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1.1. Fluctuaciones en Física.
1.1.1. Las relaciones de �uctuación-disipación.

Vamos a de�nir �uctuaciones de una magnitud x(t), como el valor cuadrá-
tico medio de la magnitud entorno al promedio temporal de x(t) (< δx2 >).
Las �uctuaciones aparecen naturalmente en todos los sistemas físicos, el primer
caso estudiado de �uctuaciones en la historia fuel el movimiento de partícu-
las microscópicas suspendidas en un �uido, descubierto por Brown, y conocido
como movimiento "browniano"[1, 2]. En su trabajo, Brown estudio todo tipo
de muestras en polvo con su microscopio, y descubrió que se movían aunque
no hubiese ninguna fuerza externa aplicada sobre ellas. Einstein dedujo una
expresión para las �uctuaciones de la posición y las relaciono con el coe�ciente
de difusión de el �uido que contiene las partículas. Por otro lado Langevin, de-
dujo los resultados de Einstein, sirviéndose de la ecuación de Newton en forma
estocástica. Estos dos trabajo sirvieron a Perry para medir experimentalmente
el numero de Avogadro y así dar la razón a los atomistas [3].

Ecuación de Newton, podemos tomar promedios temporales, pq la derivada
es lineal:

m
dv(t)

dt
= F (t) + F ∼= −αv(t) + f(t) (1.1)

Multiplicamos a ambos lados por x

xm
dv(t)

dt
= −xαv(t) + xf(t) (1.2)

tomamos promedios temporales:

m
d < xv(t) >

dt
= −α < xv(t) > −m < v2 > + < xf(t) >= −α < xv(t) > −kBT

(1.3)
< xf(t) > se anula pues tanto f como x tienen promedio cero, resolvemos la
ecuación para calcular < xv(t) >:

< xv(t) >= Ce−
αt
m +

kBT

α
(1.4)

C es una constante de integración que podemos �jar suponiendo que las a t=0
todas las partículas estaban en reposo y en x = 0

C = −kB

α
(1.5)

x
dx(t)

dt
=

1

2

dx2

dt
(1.6)
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Así que llegamos a una expresión parra < x2 >

1

2

d < x2 >

dt
= (1− Ce−

αt
m )

kBT

α
(1.7)

integrando y de�niendo γ = α
m

< x2 >= 2
kBT

α
(t +

e−γt

γ
) (1.8)

a tiempos largos esta ecuación tiende a

< x2 >= 2
kBT

α
t (1.9)

En un �uido el coe�ciente α viene de�nido por la viscosidad del mismo,
α = 6πηa (ley de stokes). Este resultado se puede comparar con los obtenidos
para una partícula difundiéndose en el �uido, con coe�ciente de difusión D =
<x2>

2t
= kBT

α
. [4]

Siguiendo un método similar a este podemos obtener la varianza de F (t) y
obtenemos:

< F (t)2 >=
2

π
kBT

∫
α(ω)dω (1.10)

A baja frecuencia α puede considerarse una constante, [5].
En resumen, las partículas que Brown observo se mueven por acción de

una fuerza �uctuante de�nida por una variable aleatoria, cuya varianza es
directamente proporcional a la amortiguación del liquido donde son contenidas.
Esta relación entre la energía disipada por el sistema y las �uctuaciones son
conocidas como relaciones de �uctuación-disipación [5].

1.1.2. Fluctuaciones en resistencias y exceso de ruido.
El ruido en una resistencia puede entenderse en el marco del teorema de

�uctuación-disipación. Si se toma como fuerza generalizada la diferencia de
voltaje en la resistencia, la disipación vendrá dada por el valor de dicha resis-
tencia. De modo que, usando la ecuación 1.10, la varianza de las �uctuaciones
es [6, 7]:

< V 2 >= 4πkBT

∫
R(f) | H(f) |2 df (1.11)

A frecuencias bajas, R(f) es una constante y | H(f) |2 es la función de
transferencia de potencia del detector correspondiente. Como se ve en esta
ecuación, la varianza del voltaje en una resistencia en equilibrio térmico viene
determinada por la función de transferencia. Esta viene a su vez de�nida por la
electrónica en la salida del ampli�cador [6]. Supongamos que H(f) sea igual
a la unidad en un rango de frecuencias ∆f , entonces la integral en frecuencias
es exactamente igual a ∆f , siempre que la resistencia también sea constante
en ∆f ,



Introducción 6

< V 2 >= 4πkBT∆f

De este modo puede de�nirse una función densidad espectral (SV (f)), como
la varianza del voltaje por unidad de frecuencia. En este caso puede calcularse
de forma sencilla la densidad espectral:

SV =
< V 2 >

∆f
= 4kBTR (1.12)

Cuando la densidad espectral no depende de la frecuencia, como en este
caso, al ruido se le conoce como ruido blanco. Es decir que el ruido tiene la
misma magnitud para todas las frecuencias, igual que en la luz blanca. Se
pueden de�nir densidades espectrales dependientes de la frecuencia derivando
la varianza respecto de la frecuencia

S(f) =
d < V 2 >

df

A partir de ahora mediremos las �uctuaciones como densidad espectral
en vez de como la varianza total. La densidad espectral de�nida en 1.11 la
denominaremos ruido térmico o �uctuaciones térmicas, pues tienen el mismo
origen que el movimiento "browniano". La agitación térmica de los electrones
produce un voltaje aleatorio que se representa por esta densidad espectral.

Si el movimiento "browniano"se descubrió cuando se empezó a desarrollar
el microscopio, el ruido en resistencias se observó por primera vez cuando se
hizo un análisis de los ampli�cadores basados en tubos de vacío. Estos disposi-
tivos están basados en la emisión termoiónica de electrones desde un �lamento
caliente hacia un ánodo. Dicha emisión puede controlarse situando una rejilla
con un potencial entre el ánodo y el �lamento. De forma que, en determina-
das condiciones, la corriente entre la rejilla y el cátodo es ampli�cada por la
corriente termoiónica. El poder ampli�car la corriente supuso una revolución
en muchos aspectos, como, por ejemplo, para el desarrollo del teléfono. Era ahí
donde las �uctuaciones jugaban un papel mas importante, pues los receptores
telefónicos eran muy ruidosos, debido a estas �uctuaciones en el voltaje y a
otros procesos, que se describirán más adelante[3, 8]. Es decir, en todo tubo de
vacío existen dos tipos de �uctuaciones independientes, unas producidas por la
resistencia en la entrada del ampli�cador, y un ruido intrínseco del ampli�cador
que se discutirá en la siguiente sección.

Schottky descubrió ambos tipos de �uctuaciones antes que Johnson y Ny-
quist, aunque en su trabajo destacó más el papel del ampli�cador [8, 9], puesto
que el ruido térmico de las resistencias quedaba como un efecto casi siempre
mucho más pequeño. Esto es debido a que el ruido del tubo de vacío depende
de la corriente termoiónica. Sin embargo no son explicable en del marco de las
relaciones de �uctuación-disipación, pues implican transporte de carga, y por
tanto no pueden considerarse procesos en equilibrio.
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1.2. Ruido fuera de equilibrio.
1.2.1. Fluctuaciones en tubos de vacío.

En el primer artículo de Schottky se observa cómo el ruido en tubos de
vacío depende de:

1.La resistencia en la entrada [8]. Es el ruido térmico en equilibrio, que
aparece sin transporte.

2.La corriente termoiónica entre cátodo-ánodo, cuya varianza depende li-
nealmente de dicha corriente [8].

3. Del cuadrado de la corriente aplicada y del material del que estuviera
hecho el �lamento y la resistencia [9].

De estos casos, sólo el primero puede explicarse en el marco del teorema
de �uctuación-disipación. En los otros dos el sistema está fuera de equilibrio
y, por tanto, este teorema no es aplicable. Schottky dedujo que en el punto
numero dos era su�ciente tratar a la corriente como un torrente de electrones
impactando en el polo positivo del tubo de vacío. Por esta razón se le conoce
como ruido de disparo (shot noise). El último caso se dejó sin explicación y
veremos que aún carece de una explicación satisfactoria. Se trata del ruido
1/f .

1.2.2. El ruido de disparo (shot noise).

P (n) =
nn

n!
en (1.13)

P (n) probabilidad de encontrar n eventos en N experimentos. n numero medio
de eventos.

Ruido de disparo clásico.
Un evento se representa por:

xk(t) = F (t− tk, ak) (1.14)
Por tanto, todo el proceso por:

x(t) =
n∑

k=1

xk(t)

Si se toman intervalos de tiempo su�cientemente cortos, en cada uno de
ellos solo aparecerá un evento, como mucho. De forma que cada evento xk

puede considerarse un evento independiente. Por tanto, tomando su función
característica

φx(ω) =< eiωx >=

∫ ∞

−∞
dxw(x)eiωx
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(la transformada de Fourier de xk, o la función densidad de probabilidad
w(x), y la función característica de x(t) como el producto de todas las φk(ω).
¾Falta deducción?

SI = 2e < I > (1.15)

Ruido de disparo cuántico.
Vamos a estudiar un sistema cuántico caracterizado por dos parámetros: la

transmisión (T) y la re�exión (R). Se cumple que R + T = 1. Cada electrón
que incida sobre este sistema tendrá una probabilidad T de pasar. Por tanto,
si de�nimos nT como la ocupación instantánea del estado transmitido, el pro-
medio temporal será < nT >= T. Análogamente podemos de�nir la ocupación
del estado re�ejado y la correlación cruzada entre ambas poblaciones

< nR >= R
< nRnT >= 0

Usando esta expresiones calculamos la varianza de la ocupación del estado
transmitido nT:

< δn2

T >=< (nT− < nT >)2 >=< n2

T > − < nT >2

=< nT(1− nR) > − < nT >2

=< nT > − < nTnR > − < nT >2

= T(1− T) (1.16)

El promedio < nTnR > es cero pues los dos estados están correlacionados
entre si, ya que la partícula o bien es transmitida o bien es re�ejada. En esta
expresión destaca que la varianza se anule cuando la transmisión es 1, y cuando
T ¿1, la varianza será < nT >∼ T. En esta deducción la ocupación del rayo
incidente se ha considerado 1. Sin embargo, en el caso que nos ocupa esta
ocupación viene dada por la función de Fermi-Dirac (f(E)). Por tanto 1.16
toma la forma:

< δn2

T >= f(E)T(1− f(E)T) (1.17)
A partir de los números de ocupación podemos deducir las corrientes pro-

medio Iin, IR y IT (número de portadores por unidad de tiempo), dada una
densidad de estados por unidad de energía y longitud dρ(E)

dE
= nin(E)

2π~v(E)
, donde

v(E) es la velocidad de un portador con energía E

dIin = ev(E)dρ(E) =
e

2π~
nin(E)dE (1.18)
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La dependencia de la �uctuaciones con el tiempo viene dada por los número
de ocupación, y por tanto a baja frecuencia el modulo de la transformada de
Fourier de la corriente nos da la densidad espectral:

I(ω) =
e

2π~

∫
nin(E, E + ~ω)dE (1.19)

A frecuencias bajas la densidad espectral en IT correspondiente es

SIT = 2
e2

2π~

∫
dETf(E)(1− Tf(E)) (1.20)

En el límite de bajas transmisiones esta ecuación se reduce al valor obtenido
en la primera parte de esta sección, pues el termino (1 − Tf(E) tiende a uno
en este límite, y la corriente promedio es

< I >=
e

2π~

∫
dETf(E)

Entonces SIT = 2e < I >. Otro límite interesante en esta expresión es el de
alta transmisión T →1, pues en ese caso el ruido de disparo se suprime. Este
resultado es puramente cuántico, los electrones no se sienten como disparos.

El problema de estas expresiones es que no recuperan el límite del teorema
de �uctuación-disipación cuando la corriente se anula. Cuando el sistema está
en equilibrio el ruido debería ser S = 4kBTG, donde se ha incluido la conduc-
tancia G = 1/R, dado que las �uctuaciones son en corriente y no en voltaje [10].
Sin embargo, con las expresiones anteriores el ruido se anula. Para recuperar
el resultado correcto hay que usar la aproximación de dispersión (scattering) o
de Landauer [11, 12]. En esta aproximación se de�nen canales independientes
de conducción, dados por números cuánticos adecuados, y se calcula la matriz
de dispersión(S). Esta matriz es tal que si de�nimos una colección de opera-
dores creación de auto-estados, a±α,n, donde el + y el − indican dirección de
movimiento, α = L,R son el electrodo derecho o izquierdo y n es el índice del
canal, podemos relacionar todos los operadores creación a±α,n de esta forma

(
a−L,n

a−R,n

)
= S

(
a+

L,n

a+
R,n

)
=

(
r t′

t r′

)(
a+

L,n

a+
R,n

)

Podemos obtener la misma relación con lo operadores destrucción, a±†α,n, con la
matriz hermítica conjugada (S†). De forma que podemos expresar la corriente
en uno de los electrodos como

IL(t) =
e

2π~
∑

n

∫
dEdE ′ei(E−E′)t/~[a+†

L,n(E)a+
L,n(E ′)− a−†L,n(E)a−L,n(E ′)]

Si suponemos que la diferencia de potenciales químicos µL y µR no es muy
grande y que la velocidad de los electrones es aproximadamente la velocidad
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al nivel de Fermi [11]. También vamos a tomar la frecuencia de medida como
f ∼0Hz. Así podemos calcular los momentos de IL(t), incluyendo la auto-
correlación, y por tanto la densidad espectral. La corriente promedio viene
dada por:

< IL(t) >=
e

2π~
∑

n

∫
dETr[t†(E)t(E)][fL − fR] ∼ V

e2

2π~
∑

n

Tn(εF ) (1.21)

Y la densidad espectral de las �uctuaciones

SIL
(f) =

e2

2π~

[
2kBT

∑
n

T2
n(εF ) +

eV coth

(
eV

2kBT

) ∑
n

Tn(εF )(1− Tn(εF ))

]
(1.22)

Donde Tn(εF ) es el valor de la transmisión en el canal n. En este caso
se supone que los canales son independientes, y por tanto la matriz t†t es
simétrica, es decir la base de auto-estados diagonaliza esta matriz. Sólo en
este caso el problema tiene una solución tan compacta. V es la diferencia de
potencial entre ambos electrodos. Si tomamos el límite de bajas transmisiones,
límite utilizado en uniones túnel, es su�ciente quedarse a primer orden en
Tn(εF ), y por tanto la densidad espectral queda.

SIL
(f) ∼ e2

2π~

[
eV coth

(
eV

2kBT

) ∑
n

Tn(εF )

]
=

= 2e < IL > coth

(
eV

2kBT

)
(1.23)

Esta expresión tiene que cumplir el límite de bajo voltaje (eV¿ kBT ) hacia
el resultado del teorema de �uctuación-disipación. En este límite coth x → 1/x,
así que esta expresión se reduce a:

SIL
(f) ∼ 2e < IL >

(
eV

2kBT

)−1

= 4kBTG

que coincide con el ruido térmico. Por el contrario en el límite de alto voltaje

SIL
→ 2e < IL >

pues, en este caso eV À kBT , por tanto coth x → 1, recuperando el otro
límite esperado.
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Otros sistemas. De�nición del factor de Fano.
En los apartados anteriores hemos visto cómo el ruido producido por una

serie de eventos electrónicos aleatorios, tanto clásica como cuánticamente vie-
ne dado, al menos en cierto límite, por la expresión 1.15. Este valor vamos a
llamarlo ruido de disparo completo ("full shot noise") o ruido de disparo Pois-
soniano, pues la distribución de probabilidad de los eventos es la distribución
de Poisson [11, 12]. Ahora bien en estas deducciones tenemos algunas excep-
ciones: i. En la derivación clásica que hemos efectuado en la sección 1.2.2 se ha
de�nido la carga como

e =

∫ ∞

−∞
dtF (t)

Esta carga hemos supuesto que es la carga del electrón, pues los dispositivos
que trataremos son electrónicos, pero esta derivación es válida también si el
dispositivo estudiado, en vez de transferir carga e, lo hace con una carga arbi-
traria q. Esto ha sido observado en uniones túnel superconductor-normal [13],
donde la densidad espectral es justo el doble de lo obtenido debido al túnel
de pares de Cooper. También fue observado en sistemas donde se da el efecto
Hall fraccionario [14], en los que la carga es un tercio de la carga del electron
y esto es lo que se detecta en el ruido de disparo. Estos valores de densidad
espectral nos dan una información muy importante, el valor en relación al ruido
de disparo completo nos da la carga de los portadores. Por este motivo vamos
a de�nir el factor de Fano como

F =
SI(f)

2e < I >

En la derivación cuántica de la densidad espectral, hemos visto que obte-
nemos el ruido de disparo completo si suponemos una transparencia T¿ 1. Si
tomamos el límite de alta transparencia, por el contrario, el ruido de disparo
se suprime. Según la ecuación 1.22, si todos los canales que contribuyen a la
conducción cumplen que Tn ∼ 1, entonces el ruido se suprime, es decir F < 1.
Esto se puede ver en nano-contactos metálicos, donde se puede probar, usando
el ruido de disparo, la presencia de varios canales, incluso cuando el sistema
es tal que G ∼ e2/2π~, y se puede estimar la distribución de canales inde-
pendientes en el nano-contacto [15]. Algo similar sucede en el caso de uniones
túnel dobles. Este sistema es básicamente una unión túnel, pero en su interior
se ha introducido un tercer electrodo. Dependiendo del experimento, a éste se
le puede aplicar un voltaje determinado y así modi�car el fondo de banda de
material, al cual conoceremos como voltaje de puerta ("gate voltage"). Debido
a las barreras de potencial entre el electrodo central y los otros dos, aparecen lo
que se conoce como pozo cuántico en la dirección perpendicular a las barreras,
y la consiguiente aparición de una colección de niveles de energía discretos εn,
dados por las barreras de potencial y la anchura del electrodo(w). Además in-
troducimos un voltaje de polarización V entre los electrodos y así permitimos
que un numero NV de niveles resonantes participen en la transmisión. Vamos
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a deducir ésto en el caso unidimensional, donde el coe�ciente de transmisión
de la estructura viene dado por:

T (E) =
TLTR

1 + (1− TL)(1− TR)− 2
√

(1− TL)(1− TR) cos[φ(E)]
(1.24)

Donde φ(E) es la fase acumulada durante el movimiento entre las barreras, y
viene dada por

φ(E) =
2w
√

2mE

~
Los niveles εn vienen dados por aquellas energías tales que φ(εn) = 2πn. En este
caso T (E) en torno a εn puede expresarse como una Lorentziana de anchura
Γn = ~[TL+TR]vn/w = ΓL,n+ΓR,n, donde vn =

√
2εn/m. Cuando la separación

de niveles es tal que ∆εn À Γn/2, la transmisión puede escribirse

T(E) =
Nv∑
n=1

Tmax
n

Γ2
n/4

(E − εn)2 + Γ2
n/4

donde Tmax
n es la transmisión cuando E = εn. Esto nos permite calcular la

corriente y el ruido de disparo para T = 0K:

I =
e

~

Nv∑
n=1

ΓR,nΓL,n

Γn

S =
2e2

~

Nv∑
n=1

ΓL,nΓR,n(Γ2
L,n + Γ2

R,n)

Γ3
n

Este resultado es sólo valido cuando la anchura de la resonancia es los su�-
cientemente estrecha como para poder expresar la transmisión como una suma
discreta de Lorentzianas. Por tanto V tiene que ser tal que NV esté bien de�-
nido. En el caso NV = 1, podemos de�nir

F =
Γ2

L + Γ2
R

Γ2
(1.25)

De forma que sólo recuperamos el ruido de disparo completo cuando una de las
transmisiones es mucho mayor que la otra. En el caso de una unión simétrica,
con ambas transmisiones iguales, F = 1/2. Este resultado también es cierto
en el caso en que la estructura sea tridimensional, y los electrones además de
un momento perpendicular a la barrera, poseen un momento paralelo, pues el
promediado sobre cualquier parámetro aleatorio conserva el resultado obteni-
do [11]. En esta deducción, no hemos tenido en cuenta la energía de carga del
electrodo central y hemos supuesto que la energía se conserva en todo el pro-
ceso, es decir no hemos considerado la dispersión inelástica. El primer caso es
aplicable en uniones cuya capacidad (C) sea lo su�cientemente pequeña, como
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para que el voltaje de polarización necesario para cargar la película entre am-
bas (EC = e2/2C) sea apreciable. A este regimen se le conoce como bloqueo de
Coulomb. El ruido asociado a este fenómeno fue descrito por Korotkov [16] La
dispersión inelástica la vamos a tratar introduciendo una longitud caracterís-
tica li. Si suponemos un conductor de longitud L, dentro de éste se producirán
Ni procesos de dispersión, y podremos considerar al sistema como Ni resisten-
cias difusivas, y cada una contribuye al ruido de disparo con un factor de Fano
1/3, así que en total F = 1/3Ni. Con esto recuperamos el límite macroscópico
donde solo existe ruido térmico y no de disparo.

1.2.3. El problema del ruido 1/f.
Schottky en sus artículos de ruido descubrió que en todos los tubos de vacío,

además de las dos fuentes que hemos visto, aparecen otro tipo de �uctuaciones
que siguen una dependencia cuadrática con la corriente promedio [9]. Inicial-
mente al fenómeno se le conoció como ruido de parpadeo ("�icker noise"), pues
se sugirió que la emisión de electrones del �lamento y es similar a la emisión de
luz aleatoriamente de un �lamento incandescente, esta propiedad podría expli-
car la densidad espectral observada[17]. En este mismo trabajo, se observó que
la dependencia del efecto con la frecuencia era proporcional a 1/f . Desde este
primer trabajo donde se reconoce el ruido 1/f , éste ha sido una de las grandes
incógnitas de la �uctuaciones, y sigue siéndolo hoy en día, a pesar de que este
tipo de �uctuaciones aparece en todo tipo de sistemas [12]. Esto llevó a pensar
que alguna razón subyacente debía existir, pues en los sistemas mas extrañoos
aparece el ruido 1/f . Aquí vamos a tratar principalmente el ruido en sistemas
electrónicos, pues uno de los campos donde se explicó el origen de este ruido
fue en películas delgadas metálicas. Después pasaremos a sistemas magnéticos,
donde el ruido 1/f aparece siguiendo una relación de �uctuación-disipación.

Las propiedades que presenta el ruido 1/f pueden resumirse en los siguientes
puntos:

1.Estacionaridad y ergodicidad del ruido 1/f . La integral de la densidad
espectral

∫
S(f)df diverge, y eso es exactamente la varianza de las �uctuacio-

nes en el caso de ruido estacionario. Por tanto, se espera una saturación de
la densidad espectral a baja frecuencia, pero ésta no se ha encontrado hasta
10−6 Hz [18].

2.Gaussianicidad de las �uctuaciones. se dice que el ruido es gaussiano
cuando proviene de muchos �uctuadores independientes, pues todo proceso
aleatorio que sea resultado de la suma de procesos independientes tiende a una
distribución gaussiana [19]. Si el ruido esta caracterizado por una densidad de
probabilidad gaussiana la varianza y el promedio son su�cientes para conocer el
proceso. Si no es así, habría que mirar a momentos estadísticos más altos para
conocer la función densidad de probabilidad. Estas cuestiones son importantes,
pues si el proceso estudiado no es estacionario, ergódico y gaussiano, la densidad
espectral no es una buena representación del proceso [20].

3.La presencia del ruido en equilibrio [21, 22]. Como vimos en la sección
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1.1, la termodinámica asegura que las �uctuaciones son proporcionales a la
disipación. Por tanto, las �uctuaciones en el voltaje de una resistencia, cuando
ésta está en equilibrio, son 4kBTR Pero mirando las �uctuaciones de este valor
a una frecuencia dada, cantidad conocida como segundo espectro, el ruido
1/f vuelve a aparecer. Solo �uctuaciones en el producto TR pueden explicar
este segundo espectro, entonces o bien las �uctuaciones de tipo 1/f , al menos
en resistencias, aparecen en equilibrio, o bien el sistema no está en equilibrio
térmico y las �uctuaciones corresponden a �uctuaciones en la temperatura
dentro del sistema [23].

El primer intento de sistematizar el ruido 1/f en películas metálicas fue
propuesto por Hooge. Aunque antes se plantearon varios modelos, éste para-
metriza el ruido 1/f mediante un parámetro, denominado constante de Hooge
(α), que vale aproximadamente 2 × 10−3 y es supuestamente universal. Las
�uctuaciones son provocadas por una variación de la densidad de portadores
Ne− . En este modelo la densidad espectral se ajusta a la expresión [17]:

SV (f)

V 2
=

α

Ne−

1

f
(1.26)

Este sencillo modelo permite explicar que este ruido en metales es un efecto de
volumen, pues depende de éste, a través de Ne− . Anteriormente se propusieron
trampas super�ciales, como el origen del ruido 1/f [24]. El modelo de Hoo-
ge también predice este tipo de ruido, pero amplía la explicación a muestras
que contengan variaciones en la densidad de portadores de carga en todo el
volumen. También es capaz de explicar varios experimentos en sistemas donde
aparecen este tipo de �uctuaciones. Sin embargo, este modelo no es capaz de
explicar variaciones del exponente spectral S(f) ∝ 1/fγ

γ = −d (ln[S(f)])

d (ln[f ])
∼ 0,9− 1,4

Esta cantidad depende de la frecuencia y la temperatura en muchas mues-
tras [23, 25]. Por otro lado, la constante universal que postula, se demostró
que no era tal [23]. Aun así, explica muchos fenómenos y permite comparar
muestras de distintos volúmenes y resistencias de forma muy sencilla.

La dependencia con la temperatura de la densidad espectral hizo sospechar
a Dutta, Dymon y Horn, que procesos térmicamente activados podrían dar
como resultado el comportamiento observado. Esta aproximación al problema
no era nueva, pues el modelo de Mcworther [24] trampas super�ciales con una
distribución constante de profundidades E y cuya población depende de la
temperatura. El efecto de esta distribución en la densidad espectral es una
dependencia 1/f . Si en vez de una distribución constante de profundidades E,
suponemos una distribución D(E) entonces

SV (f, T ) =

∫
τ0e

E/kBT

(2πfτ0)2e2E/kBT + 1
D(E)dE ∼ kBT

2πf
D(E) (1.27)
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Aunque la aproximación es válida si D(E) varía poco con E. Por tanto el
exponente tiene esta expresión

γ = 1− 1

ln(ωτ0)

[
d(ln[S(f)])

d(ln[T ])
− 1

]
(1.28)

Donde τ0 es una tiempo de intento, aproximadamente igual a la frecuencia
de Debye [25], y E son las energías de activación. Ambas cantidades nos dan
un tiempo típico de relajación τ = τ0e

E/kBT . Al igual que el modelo de Hooge,
éste tampoco dice mucho del origen intrínseco de la �uctuaciones de tipo 1/f .
Sólo es necesario suponer una densidad de energías de activación D(E) con las
siguiente características:

i. Deben ser procesos ligados a las �uctuaciones en la resistividad , con
todos los tiempos posibles de relajación y térmicamente activados.

ii.Los procesos deben tener una densidad de energías de activación, y por
tanto de tiempos de relajación, casi constante.

En metales, el mecanismo que se ajusta a estas premisas es la densidad
de defectos. La resistividad está determinada por la densidad de defectos, y el
movimiento de los defectos es térmicamente activado y tiene todas las energías
de activación posibles. La resistividad en equilibrio térmico viene determinada
por el movimiento de estos defectos dentro del volumen de la muestra Este
hecho explica que las �uctuaciones aparezcan en ausencia de corriente. Una
prueba independiente del origen de este ruido es su dependencia frente a la
temperatura. Debido a la interacción entre resistividad y defectos, el ruido 1/f
va a ser mayor cuando disminuyamos la temperatura. El ruido generado por el
movimiento de un defecto individualmente es proporcional a una potencia de la
longitud de coherencia de fase Lφ (aproximadamente L4

φ en películas delgadas
[12]), y ésta depende con la temperatura como T−p, donde p viene dado por las
propiedades del material. Por tanto, es de esperar que al bajar la temperatura,
el ruido 1/f aumente al aumentar Lφ cuando disminuimos la temperatura.
[12, 25].

Aunque el modelo de Dutta-Dymon y Horn no explique el origen de los
�uctuadores independientes, es capaz de restrigir al menos los posibles candi-
datos para generar el ruido 1/f . Esto permitió entender, por ejemplo, el ruido
en uniones túnel de estado sólido (metal-aislante-metal). En estos sistemas la
normalización para obtener α es el area en vez del volumen, pues el transporte
se produce en el area de la unión. En películas metálicas el origen del ruido
1/f es el movimiento de defectos. En uniones túnel vamos a considerar defectos
que afecten la conductancia túnel. Estos defectos deberían estar en la barrera,
y o bien son recon�guraciones iónicas que modi�can la altura de barrera de
forma local, o bien los defectos pueden cargarse modi�cando el campo eléctri-
co, alterandose de este modo la conductancia local. Ambos procesos pueden
considerarse térmicamente activados y cada uno es un sistema de dos niveles.
Si esto es así, las �uctuaciones deberían aparecer en la densidad espectral como
Lorentzianas superpuestas sobre un fondo 1/f . En el dominio de tiempos apa-
recería ruido aleatorio telegrá�co (random telegraph noise), llamado así por la
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similitud de las trazas obtenidas con la señal de salida de un telégrafo. Esto es
debido a que la resistencia del dispositivo, está un tiempo τ1 en un estado de
resistencia y un tiempo τ2 en otro estado. Estos tiempos están determinados
por la probabilidad de transición entre los dos estados, de forma que

1

τi

=
1

τ0

eEi/kBT

Donde τi es el tiempo de vida del estado i, y τ0 es un tiempo de inten-
to de sobrepasar la barrera de energía. En metales suele ser igual el inverso
de la frecuencia de Debye, pero originalmente esto es valido sólo en películas
metálicas.

En uniones túnel con un área pequeña y a baja temperatura el número de
�uctuadores es reducido, bien porque el área contiene pocos de ellos, bien por-
que la temperatura bloquea aquellos cuya energía de activación es mucho menor
que kBT (mirar la ecuación 1.27). Aunque el numero de �uctuadores indepen-
dientes debe ser lo su�cientemente alto para considerar al proceso gaussiano,
existen procesos individuales que contribuyen en mayor medida a las �uctua-
ciones. En este caso es posible identi�car el ruido telegrá�co y los picos antes
explicados en la densidad espectral [26]. El modelo de Dutta-Dymon-Horn su-
pone que los �uctuadores que componen el ruido 1/f solo tienen un tiempo
de relajación. En este caso de procesos con dos tiempos puede decirse que el
sistema tiene un tiempo efectivo de�nido como

1/τeff = 1/τ1 + 1/τ2

De forma que, aunque cada �uctuador está caracterizado por dos tiempos
la expresión 1.27 es aplicable. Esta ecuación nos permite interpretar el origen
del ruido 1/f , al menos en este sistema uniones túnel, como la variación de
conductancia túnel debida a cambios estructurales en la barrera, que modi�can
el campo eléctrico y/o la anchura de la barrera túnel de forma local.

En conclusion hemos usado el modelo de Dutta-Dymon y Horn para explicar
el ruido 1/f en dos sistemas diferentes. En ambos casos ha sido necesario
buscar el proceso ligado a la resistividad y comprobar que las premisas para
estos procesos son válidas. Entonces el modelo explica las �uctuaciones. La
gaussianicidad del proceso total esta asegurada, pues es la suma de in�nitos
�uctuadores individuales e independientes, y al menos en los tiempos de estudio
típicos (el tiempo que transcurre entre que un electron sale o entra) el proceso
es ergódico y estacionario.

Fluctuaciones en sistemas magnéticos.
En sistemas ferromagnéticos las �uctuaciones de la imanación en equilibrio,

SM(f), son de tipo 1/f . Aunque, al contrario que en transporte, el sistema está
en equilibrio y el teorema de �uctuación-disipación es aplicable. En el caso de un
material con una imanación la densidad espectral de sus �uctuaciones vendría
dada por:
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SM(f) = V
2kBT

πf
χ′′(f) (1.29)

Donde V es el volumen de la muestra y χ′′(f) es la parte imaginaria de la
susceptibilidad magnética.

En el caso de los ferromagnéticos χ′′(f) es una constante. Por tanto, usando
la ecuación 1.29 se obtiene ruido 1/f [12]. Este comportamiento fue observado
experimentalmente en aleaciones ferromagnéticas, detectando las �uctuaciones
de la imanación con un SQUID [27, 28]. Este argumento no puede ser aplicado
cuando el sistema está fuera de equilibrio, es decir cerca del campo coercitivo
del material. En esta situación la inversión del vector imanación se produce
mediante saltos Barkhausen, debidos al movimiento de dominios en el cuerpo
ferromagnético. La caracterización de estos saltos no se puede efectuar usando
solo la densidad espectral, debido a su carácter no estacionario y no gaussiano,
si no que es necesario medir momentos estadísticos de orden mas alto como el
segundo espectro [29].

Un ejemplo más lo dan los vidrios de espín. Este tipo de materiales son
disoluciones de metales magnéticos (Mn, Fe...) en metales de transición no
magnéticos. Cuando la temperatura desciende por debajo de una temperatura
crítica TG, la posición aleatoria de los átomos magnéticos dentro del disolvente
no magnético provoca que el campo de canje cambie de magnitud y de signo,
dependiendo de la posición relativa de los átomos magnéticos. A este estado se
le conoce como vidrio de espín. La susceptibilidad magnética imaginaria a baja
frecuencia es distinta de cero y constante. Para explicar cómo interaccionan los
momentos magnéticos dentro del material se pueden plantear dos modelos:

a. El modelo de "gotitas"(droplets) supone que el material esta divido en
gotas ferromagnéticas, cuya interacción es de corto alcance. Se supone que la
interacción es proporcional a la magnitud de la gota. Por tanto, cambiar el es-
tado de una gota grande supone mucho tiempo, así que dada una distribución
ancha de tamaños, obtenemos una χ′′(f) constante a baja frecuencia. Destaca
que el estado fundamental es único, y solo depende de la simetría del hamilto-
niano. Por ejemplo, si aplicamos campo magnético, el estado dependerá de la
orientación del campo aplicado, pero ambos estados son equivalentes.

b. El modelo jerárquico considera que todo el volumen interacciona con un
espín concreto. Por tanto, al contrario que en el modelo de gotitas, existen
in�nitos estados fundamentales. Cada uno de los diferentes estados está sepa-
rado de los otros mediante barreras de energía, de forma que se pueden de�nir
estados adyacentes o distantes dependiendo de cómo de grande sea la barrera
de energía entre ellos. Esto nos da una distribución de energías de activación
normalmente ancha, por lo que otra vez recuperamos una disipación constante
a baja frecuencia.

El ruido observado cumple con el teorema de �uctuación-disipación al igual
que los ferromagnéticos, y al ser χ′′(f) una constante a baja frecuencia, la
densidad espectral de las �uctuaciones es 1/f . En este caso el ruido no permite
clari�car qué modelo explica la dinámica de los vidrios de espín. Aunque si
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nos vamos a momentos estadísticos mas altos, nos damos cuenta de que en
el modelo jerárquico el ruido debe ser no gaussiano. Por tanto detectando
las �uctuaciones en función del tiempo, podemos calcular el segundo espectro
y vemos cómo una componente 1/f aparece en esta cantidad, sumada a un
espectro independiente de la frecuencia, que corresponde a procesos gaussianos
[30]. De este experimento se puede concluir que la vision de gotas no es al
menos la más correcta, y que aparecen interacciones de largo alcance, que hay
que tener en cuenta.

1.3. Ruido en dispositivos spin-trónicos: el papel
del spin.

1.3.1. Metales ferromagnéticos: la polarización de las ban-
das.

El magnetismo fue descubierto en la antigüedad, gracias a que los efec-
tos macroscópicos que produce se perciben fácilmente: algunos materiales son
atraídos por otros, a los que llamamos imanes, y dos imanes se repelen o se
atraen dependiendo de qué parte de un imán enfrentemos al otro: norte frente
a norte o frente a sur. Pero el origen de esta fuerza ejercida por algunos ma-
teriales sobre otros no fue clari�cado hasta el siglo pasado, pues requiere una
visión cuántica de la realidad para entenderlo. Podemos distinguir dos tipos de
magnetismo: uno es el descrito anteriormente: el magnetismo fuerte, y surge
espontáneamente en algunos materiales. Existen tres tipos de ordenamiento
magnético fuerte: ferromagnetismo, antiferromagnetismo y ferrimagnetismo.
El ferromagnetismo es el tipo de ordenamiento más simple, ya que en este
caso todos los momentos magnéticos apuntan en la misma dirección, dando
como resultado un campo magnético externo. Son ferromagnéticos los elemen-
tos hierro, cobalto, níquel y algunos compuestos de tierras raras. En el orden
antiferromagnético los momentos magnéticos localizados se cancelan entre sí,
resultando en una imanación neta igual a cero. El ejemplo más claro es el
cromo. El ferrimagnetismo es tan parecido al orden ferromagnético que sólo a
escala microscópica es distinguible de él. En este caso, los momentos magnéti-
cos localizados se ordenan como en un antiferromagnético, pero los momentos
magnéticos no se cancelan completamente entre sí, porque tienen magnitudes
distintas. Por tanto, aparece una imanación neta distinta de cero, un ejemplo
es la magnetita (Fe3O4).

El otro tipo de magnetismo es el inducido o débil. Se pueden distinguir
dos tipos: diamagnetismo y paramagnetismo. Un cuerpo del primer tipo, en
presencia de un imán, es repelido por el campo magnético, por ejemplo el
oxígeno molecular es diamagnético. Por el contrario un material paramagnético
es atraído por un imán. En general lo metales, como por ejemplo el platino, son
paramagnéticos. Este tipo de magnetismo no fue descubierto hasta el siglo XIX
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por Faraday, pues sus efectos (salvo en los superconductores) son muy pequeños
para ser apreciados a simple vista, al contrario que en los ferromagnéticos.

En los cuerpos con magnetismo débil, al aplicar un campo magnético en
una dirección aparece un momento magnético m, de forma que podemos de�nir
una susceptibilidad χ, tal que

χ =
dM
dH

Si el material es lineal χ es una constante. Esta de�nición es válida tanto
para el paramagnetismo (χ > 0) como para el diamagnetismo (χ < 0). Se
denomina débil, porque la imanación siempre es mucho menor que la máxima
posible, es decir la que corresponde a todos los momentos magnéticos elementa-
les alineados. Para entender el magnetismo débil hay que acudir a la mecánica
cuántica. El hamiltoniano de un electrón sometido a un potencial electrostático
φ y a un potencial vectorial ~A, eligiendo el "gaugeÇoulomb ~∇ · ~A = 0, es:

H = −~
2∇2

2me

+ ı
q~ ~A · ~∇

me

+
q2A2

2me

+ qφ (1.30)

Si consideramos estados ligados, es decir estados tales que qφ es mucho
mayor que todos los términos que dependen de ~A, entonces puede considerarse
el efecto del campo magnético como una perturbación. Tomando ~A = ~B × ~r/2
y sumando sobre todos los electrones del átomo a estudiar, la energía debida
al campo ~B es:

δEc =
e

2me

(~L + 2~S) · ~B +
∑

i

e2B2(x2
i + y2

i )

8me

(1.31)

donde pueden distinguirse dos sumandos, tales que el primero corresponde
al termino paramagnético y el segundo al diamagnético.Esta expresión nos
permite puede calcular el momento magnético y, por tanto, la susceptibilidad
correspondiente a cada término:

χd = −µ0nZe2 < r2 >

6m
(1.32)

Mp = ngJµBBJ

(
gJµBB

kBT

)
(1.33)

χp ∼ ng2µ0µ
2
BJ(J + 1)

3kBT
(1.34)

donde n es la densidad atómica, Z es el número atómico, J es el momento
angular total electrónico, g es el factor de Landé y BJ(x) es la función de Bri-
llouin. Para obtener la ecuación 1.33 se ha tomado x ¿ 1 que, en muy buena
aproximación, siempre es cierto. Estos resultados no pueden ser usados normal-
mente en sólidos, pues el momento J se cancela cuando los átomos individuales



Introducción 20

se agregan, de modo que todos los materiales deberían ser diamagnéticos. Pero
en algunos casos, donde el estado fundamental está casi degenerado en energía
con uno excitado de J 6=0, podemos tomar esta corrección a segundo orden y
aparece otro término paramagnético, conocido como paramagnetismo de Van
Vleck. Por este motivo, el magnetismo en casi todos lo materiales es de tipo
débil, y solo aparece de forma fuerte en materiales de la �la 3d del sistema
periódico donde están el hierro, el cobalto y el níquel, y en la �la 4f. En ambos
casos, el momento J del átomo lo proporcionan electrones situados en capas
profundas, que no contribuyen al enlace.

Para examinar todas las contribuciones en sólidos, tratemos ahora el mag-
netismo debido a electrones sujetos a un potencial electrostático débil tal que
qφ ∼0. En este caso, el campo magnético añade un término extra al hamilto-
niano de electrones libres, de forma que si ~A = (0, Bx, 0) y la función de onda
es ψ(~r) = f(x)ekyy+kzz y ω = eB/m, el hamiltoniano adopta la forma:

− ~2

2me

d2f(x)

dx2
+

1

2
meω

2

(
x +

~ky

qB

)2

f(x) =

(
ε− ~

2k2
z

2me

)
f(x)

Donde ω = eB/me es la frecuencia ciclotrón. La energía total corresponde a
la energía traslacional a lo largo del eje z y la energía de un oscilador armónico
dada por En = (n+ 1

2
)~ω. Este último término cuantiza la energía de las orbitas

electrónicas en el plano perpendicular a ~B. En esta ecuación no se ha incluido
el espín electrónico, éste puede incorporarse de una manera sencilla suponiendo
que la energía total de los electrones viene dada por E± = ε±µB. Por tanto, la
distribución de Fermi-Dirac ya no es degenerada en spin, y en el nivel de Fermi
la población de spines en un sentido es mayor que en el opuesto, resultando un
momento magnético:

M =
µB

2

∫ ∞

0

(
fE−(E)− fE+(E)

)D(E)dE

Donde D es la densidad de estados. La energía asociada al campo magnético
µB es mucho menor que la energía de Fermi. Por tanto, el momento magnético
total puede aproximarse a primer orden por

M ∼ µ2
BBD(εF )

Donde εF es el nivel de Fermi. De modo que:

χ = µ0µ
2
BD(εF ) (1.35)

Este efecto se conoce como paramagnetismo de Pauli. Además de esta con-
tribución paramagnética, existe una contribución adicional provocada por el
hecho de que la orbitas electrónicas en presencia de un campo magnético estén
cuantizadas (niveles de Landau). La susceptibilidad correspondiente es diamag-
nética y aproximadamente igual a 1/3 de la contribución de Pauli. En ambos
casos la susceptibilidad no depende de la temperatura, pues la imanación de-
pende de la distribución de Fermi-Dirac y del principio de exclusión de Pauli, al
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contrario que en el caso de electrones localizados, donde el momento magnético
total depende de la orientación de J .

Los mecanismos descritos corroboran las observaciones experimentales rea-
lizadas en muchos materiales, pero no son capaces de explicar el origen del
magnetismo fuerte. Como se vio anteriormente, los materiales de la tabla pe-
riódica que muestran magnetismo fuerte (hierro, cobalto y níquel), poseen un
momento angular distinto de cero, pero los valores de campo necesarios para
obtener la imanación serían del orden de 103T. Sin embargo el campo que ge-
nera un magnético dentro de un solido es de 0.1T a una distancia de 3Å de
dicho momento. Por esta razón Weiss incluyó un campo interno en el material,
al que llamó campo molecular( ~Bm), que está de�nido por la imanación

~Bm = µ0λ~M
Basta sustituir esta expresión de campo en la ecuación 1.33 para obtener

el comportamiento del momento magnético por debajo de una TC , conocida
como temperatura de Curie:

M = ngJµBBJ

(
gJµBBm

kBT

)
= M(T = 0K)BJ

(
gJµBµ0λM

kBT

)
(1.36)

Por otro lado, de la inclusion del campo molecular en la ecuación 1.33 se
deduce el comportamiento de la susceptibilidad por encima de TC

χ(T ) ∼ ng2µ0µ
2
BJ(J + 1)

3kB(T − TC)

En principio es razonable pensar que este campo molecular es debido a la
interacción entre los distintos momentos dentro del cuerpo magnético. Pero los
campos generados por los distintos momentos son muy pequeños en compara-
ción con los campos necesarios para generar el magnetismo fuerte. Por tanto,
esta hipótesis aunque funciona muy bien y explica toda la fenomenología de
los cuerpos (ciclos de histéresis, dominios y comportamiento cerca de la tem-
peratura crítica), no nos dice nada acerca de origen del campo molecular. Solo
se trata de un parámetro que explica el comportamiento de los cuerpos con
magnetismo fuerte, e incluso de aquellos que no son ferromagnéticos (antife-
rromagnéticos y ferrimagnéticos). Otra vez es necesaria la mecánica cuántica
para explicar el origen de este mecanismo de imanación: el canje.

El mecanismo de canje es debido a la interacción electrón-electrón. En física
atómica esta interacción está implícita en la regla de Hund para el llenado
de orbitales atómicos, que indica que, si el principio de exclusión de Pauli lo
permite, los orbitales atómicos se llenarán preferentemente con spines paralelos.
En otras palabras, dos electrones cuyas funciones de onda solapen, tendrán spin
paralelo para minimizar la repulsión electrón-electrón. Si tenemos un sistema
con dos electrones A yB, en dos estado representados por dos funciones de
onda ψ1 y ψ2, degeneradas respecto al momento angular `, entonces
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| ↑↑>= ψ1[A]ψ2[B] + ψ2[A]ψ1[B]

y

| ↑↓>= ψ1[A]ψ2[B]− ψ2[A]ψ1[B]

Se de�ne la energía de canje como la diferencia de energías electrostáticas
entre la con�guración paralela y antiparalela:

2j = E|↑↓> − E|↑↑> = 2

〈
ψ1[A]ψ2[B]

∣∣∣∣
e2

4πε0| ~rA − ~rB|

∣∣∣∣ψ1[B]ψ2[A]

〉
(1.37)

Si queremos calcular el canje en el caso de varios electrones hay que usar las
funciones de onda de un solo electrón y calcular la diferencia de energías entre la
con�guración paralela y la antiparalela. El magnetismo fuerte en los materiales
metálicos tales como los metales de transición 3d y las tierras raras puede
explicarse del mismo modo. En estos materiales, las capas con un momento
angular distinto de cero casi no contribuyen a la conducción y, por tanto,
podemos tratarlos como momentos localizados. Este razonamiento funciona
mucho mejor en los materiales de tierras raras que en los metales de transición,
en los que los electrones 3d no son muy profundos y sí pueden contribuir a
la conducción. Veamos que contribuciones al canje aparecen en este tipo de
sólidos:

a. Canje directo entre momentos localizados. El canje entre electrones lo-
calizados en torno al núcleo puede calcularse siguiendo la ecuación 1.37. La
evaluación de esta integral arroja un resultado estimado en 70 veces inferior al
necesario para obtener magnetismo fuerte.

b. Canje directo entre los electrones de conducción. Las funciones de un
electron correspondientes en el caso de electrones de conducción vienen dadas
por funciones Bloch. Puede calcularse su dispersión usando, por ejemplo, el
método de "tight-binding", obteniéndose una relación de dispersión ε(k).

En esta relación de dispersion cada estado k será ocupado por dos electro-
nes, pues el grado de libertad del spin no in�uye en la energía del estado. Por
tanto, tendremos dos bandas correspondientes a las dos orientaciones del spin.
Al introducir la interacción electrón-electrón, si el spin de ambos electrones es-
tá alineado nuevamente se minimiza la repulsion electrostática en una cantidad
2j, pero el nivel de Fermi aumentaría y, por tanto, la energía total del sistema
también. Puede calcularse la diferencia de energías entre ambos estados para
una densidad electrónica n:

δE =
2n

D(εF )
− 2j

El sistema tendrá orden magnético si δE < 0, por tanto

2jD(εF )

n
> 1 (1.38)
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Este criterio es conocido como el criterio de Stoner para el ferromagnetismo.
Aunque esta contribución al canje no explica todo el fenómeno, al menos explica
por qué los metales 3d y 4f poseen estas propiedades, pues sus densidades de
estados en el nivel de Fermi son muy grandes.

c. Canje indirecto. Esta contribución corresponde a la interacción entre
momentos localizados a través de los electrones itinerantes de conducción. El
gas electrónico tiene un susceptibilidad propia, al estar afectado por una red de
spines, los electrones se polarizan y contribuyen así a aumentar el canje entre
momentos localizados. Para estimar esta contribución tendría que calcularse la
susceptibilidad del gas en presencia de la red de spines. Resolviendo esto para
una función delta, se obtiene que la respuesta del gas a la acción de un campo
magnético puntual, dado, por ejemplo, por un momento atómico, es oscilatoria
en función de la distancia y puede cambiar de signo, resultando en el caso
negativo en orden antiferromagnético. A este tipo de canje se le conoce como
interacción RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida). Es la responsable del
orden magnético en vidrios de spin y en multicapas magnéticas, donde el acoplo
puede ser ferromagnético o antiferromagnético, dependiendo del espesor de
material no magnético depositado.

Quizá el resultado más relevante para nuestro objetivo es el hecho de que,
debido al canje, la densidad de estados al nivel de Fermi no es igual para
los electrones con spin hacia arriba y hacia abajo. Esto quedó demostrado
mediante los experimentos de túnel sobre un material superconductor [31].
La idea es aplicar un campo lo su�cientemente alto como para polarizar la
densidad de estados de las cuasi-partículas en el superconductor. De este modo
puede detectarse la densidad de estados en el nivel de Fermi resuelta en spin.

Si se aplica un campo magnético sobre un superconductor, la densidad de
estados de cuasi-partículas de éste se desdobla en spin del mismo modo que
en un metal (susceptibilidad de Pauli). En cambio, la superconductividad no
es destruida hasta un campo crítico (HC). En el experimento que discutire-
mos se usó aluminio como material superconductor en forma de una película
delgada. Esto produce un incremento de HC ∝ d−3/2, que permite que la aper-
tura de la densidad de estados, en una cantidad igual a la energía Zeeman
∆EZeeman = gµBH, sea lo su�cientemente grande como para poder resolverla
en un experimento de espectroscopía túnel. La densidad de estados supercon-
ductora se toma como:

NS(E) =

{
Nn(E)E√
E2+∆2 E ≥ ∆

0E < ∆
(1.39)

La densidad de estados del material ferromagnético la agrupamos en dos partes
una la llamamos N↑, ésta corresponde con la densidad de estados de electrones
cuyo spin está alineado con el campo magnético aplicado, y a la otra N↓, que
es la densidad de estados de electrones no alineados con el campo externo.
Ambos valores los consideramos constantes en torno al nivel de Fermi. En
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estas condiciones la corriente túnel es:

I(V ) ∼
∫ ∞

−∞
dE

(
N↑Ns(E + gµBH) + N↓Ns(E − gµBH)

)
[f(E + eV ]− f(E)]

Donde f(E) es la distribución de Fermi-Dirac. Derivando respecto al voltaje
se obtiene la conductancia:

G(V ) =
dI(V )

dV
∼

∫ ∞

−∞
dE

(
N↑Ns(E + gµBH) + N↓Ns(E− gµBH)

)
K(E + eV )

(1.40)
Donde hemos de�nido la función K(E) como la derivada de la distribución de
Fermi-Dirac respecto al voltaje V:

K(E + eV ) =
e(E+eV)/kBT

kBT
[
1 + e(E+eV)/kBT

]

Si las densidades de estados N↑ y N↓ son iguales como en cualquier metal, G(V )
presentará cuatro picos en eV = ±∆ ± gµBH. Por el contrario, una densidad
de estados en un ferromagnético estará polarizada en spin y N↑ 6= N↓, y esto
dará lugar a cuatro picos, igual que en un metal, pero cada un con una altura
diferente:σ+↑,σ+↓, σ−↑ y σ−↓.

Vamos a de�nir la polarización del ferromagnético como:

P =
N↑ −N↓
N↑ + N↓

(1.41)

Esta cantidad se puede obtener a partir de las alturas en cada uno de los
picos de la siguiente forma:

P =
(σ+↑ − σ−↑)− (σ+↓ − σ−↓)
(σ+↑ − σ−↑) + (σ+↓ − σ−↓)

Esta relación permitió medir la polarización en distintos ferromagnéticos, y
comparar esta cantidad con predicciones teóricas, que predecían una polariza-
ción negativa en el nivel de Fermi. Es decir, que los spines mayoritarios son los
que se orientan en dirección contraria al campo. Sin embargo la polarización
obtenida en este trabajo es claramente positiva en todos lo materiales estudia-
dos. Una explicación plausible a esta contradicción es que la banda polarizada,
la d en el caso de los metales de transición, no contribuya al túnel puesto que
los estados d están muy localizados. Los estados que contribuyen al túnel se-
rían los estados s, mucho más extendido que los d. Por tanto el origen de la
polarización estaría en la banda resultante de la hibridación de los orbitales s
y d.

También se intentó medir la polarización en función de la imanación, a pesar
de que el bajo campo necesario para orientar la imanación total en la dirección
del campo di�culta mucho las medidas, y se obtuvo una relación lineal entre
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la polarización y la imanación. Una aplicación directa de este experimento
son las uniones túnel magnéticas propuestas por Julliere ([32]). Si en vez de
un superconductor se situase otro ferromagnético, entonces la conductancia
de la unión túnel dependerá de la orientación magnética de ambos electrodos.
Aunque se hicieron varios intentos por conseguir este efecto no fue hasta el 1995
cuando se consiguió ([33, 34]). Pero este punto se discutirá con más detalle en
la siguiente sección.

1.3.2. Magnetoresistencia túnel
La primera prueba experimental de la existencia de magnetorresistencia

anómala en uniones túnel magnéticas, fue presentada por Julliere en su tesis
doctoral [32], usando como electrodos hierro y cobalto, y como aislante una
película de germanio. El efecto sólo era observable a bajas temperaturas, y
se alcanzo un modesto valor del 14 % de magnetorresistencia túnel (TMR =
(RAP −RP )/RP ), que es la variación de resistencia entre las dos orientaciones
posibles entre ambas imanaciones: paralela (RP ) y antiparalela (RAP ). Varios
grupos intentaron reproducir el resultado([31] y referencias dentro del artículo),
variando el material utilizado como aislante, pero sólo se consiguieron valores
apreciables a baja temperatura, y no se supero el 14 % conseguido por Julliere.
En 1995 dos grupos independientes reportaron el crecimiento de uniones túnel
magnéticas, con valores apreciables y reproducibles de magnetorresistencia a
temperatura ambiente [33, 34].

Como se indico en el apartado anterior, la polarización de los electrones en
los electrodos debería explicar los resultados obtenidos de magnetorresistencia,
de forma que las polarizaciones electrónicas publicadas en [31] deberían indicar,
al menos a baja temperatura, los valores obtenidos de TMR. Este modelo fue
propuesto por Julliere, suponemos dos materiales con polarizaciones P1 y P2,
si la imanación de ambos materiales es paralela, entonces la conductancia será

GP ∝ N1↑N2↑ + N1↓N2↓

En el caso antiparalelo podemos de�nir de modo similar

GAP ∝ N1↑N2↓ + N1↓N2↑

Introduciendo estas expresiones dentro de la de�nición de TMR, y si con-
sideramos la ecuación 1.41, vemos que

TMR =
2P1P2

1− P1P2

(1.42)

En el caso de las uniones usadas por el mismo Julliere, basadas en Fe(P1 =
44 %)|Ge|Co(P2 = 34 %), el valor dado por el modelo es TMR = 26 %, aunque
en su caso obtuvo TMR = 14 %, esta disminución la atribuyo a acoplo mag-
nético entre ambos electrodos ferromagnéticos y a dispersión que cambia el
spin ("spin-�ip scattering") en la barrera. Si comparamos los valores obtenidos
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Experiment TMRJulliere( %) TMR(%)
Julliere [32] 26 14
Miyazaki et al [34] 39 30
Moodera et al [33] 24 18

Cuadro 1.1: Valores de TMR calculados usando el modelo Julliere, y valores medidos.

de TMR en las primeras muestras obtenidas, con los que predice este modelo
sencillo, 1.3.2, vemos que todos se quedan por debajo del valor calculado.

El modelo Julliere aunque nos da una idea cuantitativa de cual es el valor
de TMR, sólo suponemos que la estructura electrónica del electrodo ferromag-
nético determina la resistencia, sin embargo hay que tener en cuenta también
como se acoplan las funciones de onda a través de la barrera, esto supone un
cambio en la polarización electrónica que llegue al otro electrodo. Esta idea fue
desarrollada por Slonczewski [35] en el año 1989. Para ello �jamos la imanación
en cada uno de los electrodos y podemos de�nir el ángulo θ entre ambos vecto-
res de imanación. Lo metales ferromagnéticos los representamos por bandas de
parabólicas para cada spin, de forma que en una estructura unidimensional la
energía viene determinada por el momento transversal a la barrera de potencial
(k↑↓) y el espín del electron y el campo interno (−→h )

E(kσ,−→σ ) =
~2k2

σ

2me

−−→σ · −→h

Si resolvemos la ecuación de Schrödinger en la zona de la barrera de poten-
cial, la relación de dispersión es tal que

E = −~
2κ2

2me

+ U0

Donde iκ es el momento electrónico dentro de la barrera y U0 es la altura
de la barrera túnel.

En el proceso túnel solo van a participar aquellos electrones cuya energía sea
aproximadamente la energía de Fermi, esto nos permite restringir los momentos
kσ y κ, a aquellos cercanos al nivel de Fermi. Si nos quedamos a primer orden
en e−κd, donde d es la anchura de la barrera, la conductancia es

G = Gfbf ′ [1 + P 2
f cos θ] (1.43)

donde Pf es la polarización efectiva en ambos electrodos, y que viene dada
por

Pf =

(
k↑ − k↓
k↑ + k↓

)
κ− k↑k↓
κ + k↑k↓

(1.44)

Y Gfbf ′ es una constante determinada por los distintos momentos y la
anchura de la barrera. Esta relación de magnetorresistencia fue medida en [34],
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aunque el valor máximo de la TMR es discutido en términos del modelo de
Julliere.

La ecuación 1.44 nos indica que la polarización detectada en experimentos
túnel no es característica del electrodo, si no que la altura de la barrera in�uye,
a través de κ, pudiendo llegar incluso a cambiar el signo. Esto aclara la con-
troversia respecto al signo de la polarización en uniones túnel supercondutor-
ferromagnético, ya que se detecta una polarización positiva, pero cálculos de
bandas predicen una polarización total negativa, en torno al nivel de Fermi,
aunque la hipótesis adoptada inicialmente, basada en las bandas que contri-
buyen al túnel, no puede ser descartada por completo. Y como conclusión
podemos decir que las medidas de Meservey y Tedrow no caracterizan a los
ferromagnéticos estudiados, si no que describen el comportamiento de la po-
larización para una determinada anchura y altura de la barrera. De hecho el
modelo de Julliere no da buenos resultados, porque no incluye el efecto de la
estructura estudiada, si no que asume que la polarización se conserva integra al
pasar a través de la barrera túnel, calculos realizados conservando el momento
paralelo a la barrera, usando la fórmula de Landauer-Büttiker, y asumiendo la
conservación del momento paralelo a la barrera, demuestran que sólo el modelo
de Slonczewski es valido en el limite de anchuras grandes [36].

A pesar de esta característica de la polarización asociada al túnel, la re-
lación de Julliere sigue presente en el fenómeno de la TMR, pues el primer
factor en la ecuación 1.44, corresponde exactamente con la polarización usada
por Julliere en un modelo de electrones libres, donde la densidad de estados
es proporcional al vector de onda ~k↑,↓, [37], así que una polarización elevada
implica un valor de TMR también alto, aunque la relación dada por Julliere no
sea estrictamente correcta. Esto llevo a varios grupos a trabajar con materia-
les semi-metálicos con polarización del 100 %, como por ejemplo la magnetita
(Fe3O4) o algunas manganitas como La0,67Sr0,33MnO3 (LSMO), actualmente el
máximo valor conseguido es de 1800 %, usando uniones LSMO|SrTiO3|LSMO,
que según el modelo de Julliere corresponde a un 95 % de polarización [38].
Además de cambiar el material magnético utilizado como electrodo, es intere-
sante cambiar la orientación cristalográ�ca del ferromagnético, de esta forma
estudiamos la relación entre la estructura de bandas polarizadas y TMR. Para
ello podemos usar películas crecidas capa a capa con una orientación deter-
minada, esto se hace en [39] donde se tomaron monocristales de hierro en las
direcciones (100), (110) y (211), y en su super�cie se depositó oxido de alumi-
nio y una aleación de Fe-Co, los valores de TMR obtenidos son diferentes para
cada orientación, y parecen indicar que la dirección (100) es la que menor pola-
rización posee, aunque como veremos un poco mas adelante, esto es incorrecto
y es necesario un calculo más en detalle para ver porque se obtiene una TMR
inferior en esta dirección.

Otro aspecto importante es el papel de las interfases en las uniones túnel,
es un hecho conocido que la oxidación de los electrodos, así como la existencia
de capas de metal no oxidado en la barrera, hacen disminuir la polarización, y
por tanto TMR disminuye [40]. El efecto de las intercaras en la polarización ya
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fue estudiado por Meservey y Tedrow [31], incorporando un espesor conocido
de oro entre el ferromagnético y la barrera túnel, se detecta la polarización
del conjunto Fe|Au, ésta disminuye con el espesor de oro depositado (l), de
forma que P decae exponencialmente con el espesor depositado, hasta llegar
a las dos monocapas, después P ∝ 1/l. Una relación similar se da en uniones
túnel magnéticas donde se introdujo cobre, plata, oro y cromo, aunque sólo se
ha observado el comportamiento exponencial [38, 40] en TMR. Si la película
depositada en la intercara tiene la su�ciente calidad, debido al con�namiento,
la densidad de estados en la dirección perpendicular a la barrera puede cuanti-
zarse, el efecto se mani�esta como una oscilación en las curvas G(V ) [41], pero
este efecto lo discutiremos en la dependencia de TMR frente al voltaje, además
fue predicha en [42] una oscilación de TMR, cuyo periodo sería determinado
por la super�cie de Fermi, llegando a invertirse el signo de TMR en algunos es-
pesores. Aunque se encontraron indicios de la inversión de signo de TMR para
determinados voltajes en [43], la oscilación con el espesor de oro depositado no
está presente. No fue hasta el 2002 cuando este hecho se observó en esta estruc-
tura Co(100)|Cu(100)|Al2O3|NiFe [44]. En este trabajo se atribuye el fracaso
de anteriores intentos, a que en los experimentos anteriores, los estados con k
paralelo (k‖) a la barrera tienen una probabilidad muy alta de pasar, debido al
desorden en las intercaras, esto provoca que los electrones no sean inyectados
en el estado de pozo, pues en él k‖ = 0.

Como hemos visto sólo unas monocapas de material no magnético son su�-
cientes para destruir la polarización, de hecho, puede considerarse que el túnel
siempre proviene de las capas cercanas a la intercara, por tanto es de esperar
que cualquier modi�cación en esta región afecté a la conductancia y por tanto
a TMR, de forma que los enlaces químicos que se dan entre los materiales de
la barrera y el electrodo son un factor determinante en la conductancia túnel.
Esto es demostrado en [45] donde usando distintos materiales en la barrera,
se pudo conseguir una resistencia menor en el estado antiparalelo que en el
paralelo, esto se puede entender si la polarización de uno de los electrodos es
negativa, a este efecto se le conoce como magnetoresistencia negativa. Para ello
se sirvieron de un electrodo de LSMO como detector de polarización, ya que
ésta es cercana al 100%, el material elegido en el otro electrodo fue el cobalto,
usando como barrera SrTiO3 consiguieron la inversión que antes se describió
y usando Al2O3 se obtuvo una valor normal de TMR. Para demostrar que el
efecto tenía su origen en la intercara Co− SrTiO3 y no en un efecto global de
la barrera, se realizaron barreras compuestas por los dos materiales, de forma
que la barrera correspondiente al Co fuese Al2O3, de este modo se recupera
el signo positivo de TMR, a pesar de la presencia del SrTiO3 en la barrera.
Los autores del trabajo atribuyen al cobalto dos polarizaciones: una negativa
asociada a electrones de orbitales d y otra positiva asociada a orbitales s, de
forma que el enlace entre Co y Al2O2 hace que la densidad de estados túnel sea
predominantemente s, mientras que en el otro caso esta densidad de estados
sea d.

En ninguno de los casos discutidos se ha tenido en cuenta el voltaje, y
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la temperatura tampoco se ha tenido en cuenta. Sin embargo el efecto de
estos factores sobre TMR es determinante, por ejemplo la temperatura en el
experimento de Julliere destruye la magnetoresistencia y el voltaje también la
disminuye hasta reducirla a cero [32].

La razón por la que TMR disminuye al aplicar un voltaje es una de las
preguntas sin contestar relacionadas con este fenómeno. Aunque existe una
disminución de TMR en el modelo de dos bandas parabólicas propuesto por
Slonzcewski, ésta es menor que la que se detecta experimentalmente, tampoco
la disminución efectiva de la barrera por aumento del voltaje puede explicar
esta disminución [40]. El decrecimiento de TMR está asociado con la aparición
de un pico de resistencia en torno a voltaje cero, que se mani�esta a bajas
temperaturas y es mayor en el estado antiparalelo de las uniones, este pico
no es exclusivo de uniones túnel magnéticas, si no que aparece en cualquier
unión túnel Metal-Aislante-Metal [41]. Existen varios motivos por los que pueda
aparecer el pico a voltaje cero: interacción con defectos en la barrera [46, 47],
o la dispersión inelástica con fonones y magnones en las intercaras, [48, 49].

El túnel asistido por excitaciones inelásticas, se mani�esta como un in-
cremento de la conductancia a un voltaje concreto, este voltaje umbral viene
determinado por la energía de la excitación inelástica. Normalmente estos vol-
tajes umbral son detectados como picos en la segunda derivada de la corriente
túnel, frente al voltaje aplicado [41]. En el caso de uniones túnel magnéticas
Moodera y colaboradores [50], detectaron los fonones asociados con la barrera
de oxido de aluminio, y los magnones en los electrodos ferromagnéticos. Estos
resultados con�rman la importancia del túnel inelástico en los procesos de tú-
nel polarizado, aunque años más tarde [51], medidas de TMR en la super�cie
del Co(0001), realizadas usando vacío como barrera, mostraron que no había
anomalía a voltaje cero en la resistencia, ni TMR disminuye al aumentar el vol-
taje hasta 1V. Sin embargo en este sistema, al menos, los magnones asociados
a la imanación deberían contribuir a la conductancia, y así reducir TMR. Esta
diferencia entre uniones túnel planas con barreras de estado sólido y de vacío,
hace sospechar que el túnel asistido por estados de impureza juega un papel
fundamental en la dependencia de TMR con el voltaje, esto también explicaría
porque la calidad de las barreras fabricadas cambia el voltaje necesario para
reducir TMR a la mitad, desde 3mV, [32], hasta más de medio voltio [38], que
es lo habitual en la actualidad.

Los defectos en la barrera afectarían en TMR, si la conductancia a través
de estados localizados en la barrera, puede considerarse como un canal de
conductancia independiente, esto produce una reducción de la polarización y
por tanto de TMR. La disminución puede cuanti�carse usando una corriente
Id, [48], y TMR puede expresarse

TMR =
TMRmax

1 + Id/IAP

Para describir Id podemos usar una densidad de estados para un estado
localizado térmicamente activada, de forma que representamos esta densidad
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como una distribución de Fermi-Dirac

f(Ed) =
1

1 + e[(E−Ed)/kBTeff ]

Donde Teff es una temperatura efectiva dentro de la barrera, de�nida por
la temperatura real de la muestra y el voltaje aplicado a la unión. La dis-
tribución espacial es uniforme en toda la barrera, por lo que al aumentar el
voltaje aumenta también el número de estados de defecto, aumentando también
la conductancia. Este modelo sólo nos da información fenomenológica, no se
preocupa de como se comportan los electrones túnel en presencia de defectos.

Los estados localizados dentro de la barrera pueden describirse usando las
mismas expresiones que en 1.2.2, pues cada impureza puede representarse por
un nivel resonante, de esta manera podemos de�nir una densidad de estados
resonantes por unidad de energía y volumen ν. Si solo consideramos procesos
de dos pasos la conductancia asociada a cada nivel de impureza y electrones
con un spin σ (giσ) viene dada por:

giσ =
2e2

π~
ΓlσΓrσ

(εi − µ)2 + Γσ

Donde Γσ es el ritmo de túnel para cada canal de spines, y nos da la anchura
de la resonancia. Entonces la conductancia total viene dada por la integral sobre
las energías de los niveles resonantes

Gσ =

∫
dεν(ε)gε

Esta expresión puede desarrollarse de la misma forma que en el modelo de
Slonczewski, a primer orden en e−κd (ecuación 1.43)[47]:

G/A = gFBF [1 + ΠlΠr cos(θ)] (1.45)
donde A es el area de la unión. En esta ecuación se ha de�nido una polari-

zación Π = (r↑ − r↓)/(r↑ + r↓), dada por

rσ =

√
m∗κkσ

κ2 + m∗2k2
σ

y el prefactor

gFBF =
e2

π~
~2κ2

2m∗
e−κd

κd
(r↑ + r↓)2π2ν

κ
=

e2

π~
Nimp

Donde hemos de�nido Nimp como el número efectivo de canales de impureza
y m∗ es la masa efectiva del electron dentro de la barrera. Esta conductancia
es independiente de la conductancia debida a túnel directo, por tanto la con-
ductancia total sera determinada por uno u otra dependiendo del valor de ν,
si consideramos que el túnel directo viene dado por el modelo de Slonczewski,
modi�cado para incluir la masa efectiva de los electrones dentro de la barrera
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[47], entonces ν ≥ (κ/π)3e−κd~2κ2/2m∗. En general el efecto de las impurezas
es disminuir TMR, como consecuencia de la disminución de la polarización
efectiva (Π).

Este sencillo modelo nos permite entender dos experimentos realizados con
impurezas en el interior, que mostraron resultados anómalos. En el primero,
ref. [52], al introducir menos de una monocapa de hierro en el interior de una
barrera, resulto en un aumento de TMR, en vez de la disminución predicha por
el modelo descrito. Esto se explico polarizando los niveles de impureza y dando
a cada spin una ritmo de túnel diferente [53]. Y en el segundo utilizando uniones
de tamaño nanométrico, se consiguió que la conductancia fuese a través de sólo
un nivel resonante, de este modo se invirtió la magnetoresistencia, debido a que
los diferentes ritmos de túnel Γl,r ∝ Nl,re

−κxl,r , donde xl,r es la posición del nivel
dentro de la barrera, respecto a los electrodos, luego xl +xr = d. En el caso de
una impureza asimétrica, donde uno de los ritmos de túnel sea mucho mayor
que el otro, y en condiciones de voltaje tales que el nivel de Fermi de uno de los
electrodos coincida con el nivel de impureza, la conductancia dada por el nivel
resonante es tal que, si Γl À Γr, entonces g ∝ Nl/Nr, y viceversa. Tomando
la de�nición de 1.41, obtenemos que TMR ∝ −PlPr, en este caso el voltaje
aplicado a la unión puede encontrarse con el nivel a un voltaje distinto de cero,
provocando la inversión de TMR, cuando la conductancia está dominada por
la contribución resonante, [54].

La dependencia de la resistencia de las uniones en el modelo dado en [47],
al �nal viene dado también por las contribuciones inelásticas (magnones y
fonones), y el efecto de los estados localizados dentro de la barrera es reducir
la polarización dada por Slonczewski en todos los voltajes, [49]. Pero en ninguno
de los casos se han tenido en cuenta los efectos de carga de los centros resonantes
[41], cada uno de los defectos poseen una capacidad, C, que impide que aumente
la carga hasta que el voltaje sea Vc = e/2C, pero C no es una constante,
por tanto podemos de�nir una distribución de capacidades. Al aumentar el
voltaje, el número de canales de impureza abiertos aumenta, aumentando la
conductancia, este aumento acentúa aún más el pico de resistencia y a la TMR,
pues a bajo voltaje el túnel es directo, debido a que los centros de impurezas
están no contribuyen a la conductancia.

Cuando estos efectos descritos se hacen lo su�cientemente pequeños, en-
tonces la conductancia túnel puede calcularse usando primeros principios, y
podemos ver las densidades de estados de los ferromagnéticos. Por ejemplo
experimentos en Co orientados en dirección cristalográ�ca fcc(111) preferen-
temente, muestran estructuras en la dependencia de la conductancia G frente
a voltaje que se identi�can con la densidad de estados calculada previamente
para esta orientación, mientras que muestras policristalinas la dependencia es
simétrica, debido a túnel inelástico [55]. Pero el ejemplo más claro lo encontra-
mos en uniones túnel crecidas capa a capa, desarrolladas en los últimos años
[56, 57, 58, 59], que muestran valores de TMR & 200 %.

Estas muestras consisten de dos electrodos de hierro, este puede ser epita-
xial o policristalino [59], y como barrera túnel se usa el MgO epitaxial. En el
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caso de electrodos epitaxiales, el parámetro de red del MgO es muy similar al
del hierro, normalmente se usa la dirección cristalina (100) en ambos materia-
les, en este caso, la celda unidad del hierro aparece girada 45º con respecto a
la del MgO. La pequeña diferencia entre parámetros de red, resulta en dislo-
caciones en las intercaras de las uniones. A pesar de estos defectos la principal
contribución a la conductancia viene dada por el túnel directo, y por tanto
la estructura de bandas de los electrodos determina la dependencia de TMR
frente al voltaje. La uniones túnel crecidas capa a capa permiten asumir en
el sistema la conservación de K‖, al contrario que en la uniones amorfas. Esto
permite calcular la propagación de los estados, tanto en el aislante como en los
electrodos [60, 61]. Esto nos permite observar correctamente las densidades de
estados de los electrodos, y asi entender correctamente el origen de la polariza-
ción observada en los experimentos de túnel, pudiendo deducir que los estados
más extendidos son los que contribuyen a la conductancia, y así determinan la
polarización observada, estos estados son los s, al menos en el hierro, donde se
realizaron calculos usando densidades de estados calculadas exactamente para
el sistema Fe|MgO [60].

El efecto de la temperatura en el túnel dependiente del spin fue posible
estudiarlo, una vez se pudo observar TMR a temperatura ambiente. Como se
comentó en el apartado anterior, la polarización es proporcional a la imanación
del cuerpo ferromagnético que estemos estudiando [31], por tanto uno esperaria
encontrar una dependencia en TMR similar a la de la imanación super�cial
M(T ) ∝ T 3/2, pero para que el ajuste sea correcto es necesario incluir un
termino independiente del spin, como hemos visto puede ser atribuido tanto
a túnel inelástico como ha asistido por impurezas [40]. La dependencia de
este término frente a temperatura explica porque ha sido tan difícil observar
este efecto a temperatura ambiente, pues la dependencia de la conductancia
independiente tendrá una dependencia más fuerte, cuantas más impurezas haya
en la barrera [62].

La temperatura también puede afectar al orden ferromagnético dentro de la
barrera, este hecho resultaría en una dependencia de la altura de la barrera con
el spin, y por tanto una polarización de la corriente al atravesar la barrera de
potencial. Esto fue demostrado experimentalmente usando un superconductor
como detector y EuS como barrera, cuya transición ferromagnética esta carac-
terizada por una temperatura de Courie TC ∼ 16,8K [31]. Este experimento se
repitió en uniones túnel magnéticas en [63], y se obtuvieron valores de TMR
del orden del 100 %. Este tipo de dispositivos abre nuevas posibilidades para la
spintrónica, pues permitiría integrar semiconductores normales en dispositivos
spintrónicos. Pero la temperatura crítica de estos materiales ferromagnéticos
todavía hace imposible su aplicación, en sistemas a temperatura ambiente.
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1.3.3. El papel de las �uctuaciones en la imanación: Rui-
do 1/f magnético.

En los sistemas spin-trónicos, existe una relación directa entre la imana-
ción del material, y la resistencia del mismo. Esta relación R( ~M) supone una
relación directa entre las �uctuaciones en equilibrio en la imanación y el ruido
observado en la resistencia del material.

Tomemos un sistema, donde su resistividad venga determinada por una fun-
ción R(M), la �uctuaciones en la imanación, caracterizadas por una densidad
espectral SM(f), estarán re�ejadas en la resistividad de esta forma:

SR(f) =

(
dR

dM

)2

SM(f)

usando el teorema de �uctuación-disipación (ecuación 1.29), podemos de-
ducir la contribución magnética al ruido en sistemas spin-trónicos, siempre que
nos encontremos en equilibrio

SR(f) =

(
dR

dM

)2

V
2kBT

πf
χ′′(f) (1.46)

Si consideramos, tal como hicimos en la sección 1.2.3, la susceptibilidad
del material constante a baja frecuencia, obtenemos una fuente de ruido 1/f
[64, 12]. El parámetro χ′′(f) en este caso es la susceptibilidad imaginaria del
material, en este caso debido a la relación R(M), podemos obtenerlo midiendo
la respuesta resistiva a un campo magnético oscilante (χR = χ′R + iχ′′R), de
forma que

χ′′R(f) =

∣∣∣∣
dR

dM

∣∣∣∣ χ′′(f)

Esta contribución a la densidad espectral es de esperar que sea independien-
te de las restantes en el dispositivo contribuciones, las térmicas o de disparo,
deberían seguir apareciendo, así como otras fuentes de ruido 1/f presentes en
el sistema, pero su presencia es bastante clara, pues es proporcional a la deri-
vada de la resistividad respecto al campo magnético aplicado. Es una fuente
de ruido dada por una relación de �uctuación disipación, por tanto va a ser un
mínimo a la �uctuaciones en la resistividad de los materiales spintronicos.

Cuando el sistema magnético está cerca de la inversión de imanación, y por
tanto fuera de equilibrio, esta relación no es aplicable, del mismo modo que
en materiales magnéticos tampoco lo era (sección 1.2.3). En esta situación el
ruido magnético esta dominado por saltos Barkhausen, que son re�ejados en
la resistencia de la muestra estudiada.

Esta relación entre ruido magnético y ruido en resistencia ha sido puesta
en evidencia en varias ocasiones, principalmente en dispositivos que presentan
magnetoresistencia gigante y magnetoresistencia túnel.
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Las �uctuaciones en multicapas magnéticas fueron estudiadas en sistemas
Co/Cu, acoplados antiferromagnéticamente. Para comprobar el origen del ruido
se midió χ′′R y las �uctuaciones en la resistencia, ambas medidas se compararon
y se obtuvo igual resultado [64], utilizando la relación para la magnetoresisten-
cia

R(M) = RAP −
(

M

MS

)2

∆R

Donde RAP es la resistencia en estado antiparalelo, en este caso sin campo
aplicado, ∆R es el incremento total de magnetoresistencia y MS es la imanación
de saturación.

Esta expresión deja de ser valida en torno a la zona de inversión de imana-
ción, los saltos Barkhausen aparecen como un incremento del ruido en resisten-
cia, este aumento no se ve re�ejado en la densidad espectral estimada a partir
de χ′′R, de hecho esta medida subestima el ruido en la muestra, aunque como
vimos en la sección 1.2.3, el ruido Barkhausen no se puede medir usando solo
la densidad espectral, debido a su naturaleza no estacionaria y no gaussiana.

A partir de este incremento de la �uctuaciones se puede estimar el volumen
implicado en la �uctuación. Suponiendo que el �uctuador es un dominio que
invierte su imanación completamente el cambio en resistencia vendrá dado por

〈
δR2

〉 ≤ VD

V
(∆R)2

De forma que midiendo la varianza de las �uctuaciones obtenemos una cota
minima para el volumen VD del dominio o dominios que produzcan ese cambio
en resistencia, obtenemos solo una cota inferior porque el cambio en imanación
puede ser menor que el estimado, pues la imanación puede rotar menos de
180 [65]. Una de las conclusiones de estos trabajo fue el efecto de las capas
depositadas de material, en el ruido del material, pues se observa como el ruido
magnético disminuye al disminuir el numero de capas magnéticas. También
se observo que este ruido podia hacerse aun más pequeño, si el espesor del
espaciador se seleccionaba de modo que no estuviera en ninguno de los modos
de acoplo [66]. En estos dispositivos, aunque el ruido Barkhausen se hace mas
importante, el ruido neto se reduce y hace posible operar operar con ellos en
rangos de campo útiles.

En uniones túnel magnéticas el ruido observado a baja frecuencia, también
posee una densidad espectral 1/f , como se vio en la sección 1.2.3, en uniones
túnel no magnéticas. Esta densidad espectral contribuye al ruido y es indepen-
diente de las �uctuaciones en equilibrio de la imanación [67].

Esto puede modelizarse usando dos corrientes independientes: una corriente
responsable de la magnetoresistencia y dependiente del spin, y otra indepen-
diente del spin, mas ruidosa [68]. Este modelo de dos corrientes parece coin-
cidir con el ruido blanco esperado en uniones túnel no magnéticas (ecuación
1.22)[69], este resultado hace evidente el túnel entre ambos electrodos, y que
esta corriente no polarizada, es corriente túnel también.
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Otra prueba para la existencia de las dos corrientes es la dependencia del
parámetro α con la derivada dR/dH, pues al igual que en multicapas, en este
sistema debería ser proporcional. Algunos grupos [69, 70, 71, 72] no encontraron
tal dependencia, aunque sí observaron un incremento del parámetro α en el
estado antiparalelo de la unión. Por otro lado varios grupos [67, 73, 74, 75]
detectaron la relación directa entre las �uctuaciones de la imanación y las
observadas en la resistencia, esto implica una corriente independiente del spin
menor. Pero este hecho debería manifestarse también en la magnetoresistencia,
una corriente polarizada mayor implica un ruido 1/f menor, hasta cierto limite
dado por las relaciones de �uctuación-disipación, por tanto en muestras sin el
ruido de imanación, cierta correlación entre la magnetoresistencia y α debería
existir, pero esto no es claramente así [70, 71].

Por tanto el modelo de las dos corrientes no parece captar los resultados
obtenidos de las �uctuaciones. A menos que la ausencia de ruido en la imana-
ción pueda ser explicado por otro motivo, y el ruido 1/f no sea solo la suma
de las dos contribuciones independientes dadas por el teorema de �uctuación-
disipación. En uniones túnel magnéticas, el ruido en la magnetización sólo es
posible medirlo cerca de la inversión de imanación, pues en ese punto la deri-
vada dR/dH es lo su�cientemente alta, entonces es probable que cerca de estas
regiones el teorema de �uctuación-disipación, no funcione bien. Por otro lado
estos saltos Barkhausen se dan solo cierto tiempo, depende de cuanto esperes
en el estado magnético deseado, puedes detectarlos, a menos que el proceso sea
estacionario, entonces es posible obtener ruido telegrá�co [73]. Es decir si en
multicapas la contribución magnética al ruido era clara, en el caso de uniones
túnel, no esta tan claro, pues otra componente con la misma forma espectral
aparece debido solamente a transporte.
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2.1. Variables aleatorias.
En este trabajo se ha desarrollado un sistema experimental que permite

medir las �uctuaciones y la conductancia de dispositivos electrónicos. El siste-
ma puede usarse en un rango de temperaturas que abarca desde temperatura
ambiente hasta 2 K. En este capítulo se describirán los aspectos más importan-
tes del experimento y se pondrá especial énfasis en los problema encontrados
durante su desarrollo. En las dos primeras secciones se ha resumido brevemen-
te los fundamentos de estadística y probabilidad que permiten caracterizar las
�uctuaciones en cualquier experimento. En la tercera se explica en detalle el
montaje experimental desarrollado.

2.1.1. Procesos estocásticos.
texto introducción
Un proceso estocástico o aleatorio X(t, s) es aquel de�nido por un conjunto

de S medidas diferentes de x(t) variables aleatorias ordenadas en el tiempo a
lo largo un intervalo T . Cada una de estas variables aleatorias, x(t), se puede
caracterizar con una función de distribución a la que llamamos FX(x), y que
se de�ne como la probabilidad P de que la variable X sea menor o igual que
un cierto valor x:

FX(x) = P (X ≤ x) (2.1)
La derivada con respecto a x de la función distribución se conoce como densidad
de probabilidad

fX(x) =
dFX(x)

dx
(2.2)

Usando esta función podemos de�nir los distintos momentos estadísticos, mn,
asociados a la variable aleatoria:

mn =

∫ +∞

−∞
xnfX(x)dx

También vamos a de�nir los momentos centrales de la variable, µn, como:

µn =

∫ +∞

−∞
(x−m1)

nfX(x)dx (2.3)

A la cantidad (x−m1) también se la conoce como �uctuación(δx), pues
representa cómo varía la magnitud observada con respecto al valor medio. La
media de δx, es cero y el segundo momento es la varianza del proceso σ2.

En la práctica tratar de forma tan general este tipo de procesos es imposible.
Incluso suponiendo todas las variables aleatorias x(t) descritas por funciones
de distribución gaussianas en cada instante deberíamos conocer la desviación
estandar y la media del proceso. Por este motivo vamos a de�nir funciones de
distribución conjuntas de orden K tomando conjuntos de K instantes del modo
siguiente
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FK
X (x1, ..., xK ; t1, ..., tK) = P (X(t1) ≤ x1, ..., X(tK) ≤ xK)

Usando esta de�nición podemos de�nir la densidad de probabilidad fK
X (x1, x2, ...; t1, t2, ...)

correspondiente.
Podemos de�nir un proceso aleatorio como estacionario de orden K, si su

densidad de probabilidad conjunta de orden K no depende del tiempo:

fK
X (x1, x2, ...; t1, t2, ...) = fK

X (x1, x2, ...; t1 + ∆t, t2 + ∆t, ...) ∀∆t

Puede demostrarse también, que si un proceso es estacionario a orden K,
entonces lo es también para los ordenes inferiores. La estacionariedad a orden K
implica que los K primeros momentos estadísticos mK no dependen del tiempo.
En general, será su�ciente con suponer estacionariedad a segundo orden. Esto
implica que m1 y m2, no dependen del tiempo. Un proceso que cumpla estas
condiciones se conoce como estacionario en sentido amplio.

También puede de�nirse la estacionariedad en sentido amplio utilizando
la función de correlación y la covarianza del proceso. Ambas magnitudes se
de�nen así:

RXX(t1, t2) =

∫ ∞

−∞
dx1dx2f

K=2
X (x1, x2; t1, t2)x1x2 (2.4)

CXX(t1, t2) = RXX(t1, t2)−m1(X(t1))m1(X(t2)) (2.5)

En el caso de estacionariedad en sentido amplio sabemos que la función de
distribución conjunta a orden 2 no depende del tiempo y por tanto la función
de correlación puede expresarse así

RXX(t1, t2) = RXX(t1 − t2)

en otras palabras la función de correlación es independiente del origen de
tiempos que se tome.

Experimentalmente no es posible medir los momentos estadísticos del proce-
so aleatorio, pues las variables aleatorias son instantáneas y no puede calcularse
su función de distribución de probabilidad. Sin embargo, sí es posible tomar
promedios temporales del proceso, esto es, dado un fragmento del proceso total
x(t) se de�ne la media como

〈x(t)〉 =
1

2T

∫ T

−T

x(t)dt

De forma análoga pueden de�nirse los sucesivos momentos estadísticos como
un promedio temporal. Un proceso será ergódico si los promedios temporales
proporcionan una estimación no sesgada (�non biased�) y consistente de los
momentos estadísticos, al menos para T → ∞. Esta propiedad del proceso
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incluye la estacionariedad en sentido amplio, aunque la implicación opuesta no
es siempre cierta.

Si se de�ne una variable Z como la suma de dos variables X e Y , nos
podemos preguntar como están relacionadas la funciones de distribución FX y
FY con FZ . Para ello nos serviremos de la función densidad de probabilidad
conjunta fXY . También asumiremos que X e Y son independientes, es decir
que:

P (X ≤ x, Y ≤ y) = P (X ≤ x)P (Y ≤ y)

Por tanto la densidad de probabilidad conjuntas, puede expresarse como el
producto de ambas densidades de probabilidad fX y fY .

La función de distribución de la suma de ambas variables aleatorias, sera
de�nida por

FZ(z) = P (X + Y ≤ z) =

∫

x+y≤z

dxdyfXY (x, y) =

∫ ∞

−∞

∫ z−y

∞
fX(x)fY (y)dxdy

Para obtener la función densidad de probabilidad es su�ciente con derivar
esta expresión:

fZ(z) =

∫ ∞

−∞
fY (y)fX(z − y)dy = fX ∗ fY

Esta propiedad de la suma de variables aleatorias, puede ampliarse a la
suma de N variables SN =

∑N
i=1 Xn, por lo que podemos representar a la

función distribución como fSN
= fX1 ∗ fX2 ∗ fX3 .... Puede demostrarse que si

N →∞ entonces

fSN→∞(z) → 1√
2πm2

2

e
− (z−m1)2

2m2
2 (2.6)

Esta densidad de probabilidad es conocida como gaussiana. Este tipo de dis-
tribución está caracterizada sólo por la media m1 y la desviación estándar m2,
pues los momentos estadísticos mas elevados son cero. Este resultado se conoce
como teorema central del límite, y garantiza que si estudiamos un proceso que
puede ser modelizado por la suma de N variables aleatorias, entonces cuando
N es lo su�cientemente grande, la distribución del proceso suma tenderá a ser
gaussiana.

La potencia de un proceso aleatorio se de�ne como el promedio temporal
del valor cuadrático del proceso

PX =
1

2T

∫ T

−T

x2(t)dt (2.7)

Si la transformada de Fourier de x(t) existe, y la llamamos X (ω), podemos
expresar la potencia como
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PX =
1

2π

∫ ∞

−∞

|X (ω)|2
2T

dω (2.8)

usando la relación de Parseval. Esta relación permite de�nir una cantidad
SX(ω), a la que llamamos densidad espectral de potencia

PX =
1

2π

∫ ∞

−∞
SX(ω)dω (2.9)

donde

SX(ω) =
|X (ω)|2

2T
(2.10)

Puede probarse que SX(ω) también puede calcularse como la transforma-
da de Fourier de la función de correlación (teorema de Wiener-Khinchin). La
densidad espectral de potencia es una magnitud de�nida positiva, pues es un
módulo.

Esta de�nición es igualmente valida en el caso de las �uctuaciones del pro-
ceso δX(t) = X(t)−m1. La única diferencia entre las �uctuaciones y el proceso
completo es una constante. Puesto que la transformada de Fourier es una trans-
formación lineal, se puede a�rmar que

SδX(f) = |δX (ω)|2 = |X (ω)− 2m1π|2 − 2m1π (2.11)

Por tanto, salvo para f = 0 Hz toda la densidad espectral es igual. Como
veremos, en el montaje experimental,es conveniente quitar la parte continua
de la señal (m1) para aumentar la ampli�cación.

La caracterización de los procesos aleatorios mediante la densidad espectral
es la más usual, al menos para procesos estacionarios en sentido amplio, pues
caracteriza al proceso por completo. La densidad espectral en todos los casos
se puede escribir así

SX(ω) = ωβ (2.12)
El exponente de la frecuencia en la expresión de la densidad de potencia,

β, permite sistematizar el tipo de �uctuaciones. A cada exponente se le asigna
un color. El más importante es el ruido �blanco� (β = 0), y se le conoce por
este nombre pues como la luz blanca, posee todas las frecuencias por igual. Al
ruido 1/f se le conoce como ruido �rosa� y a aquel con β = −2 ruido �marrón�,
pues es la densidad espectral que caracteriza al movimiento browniano (�brown
noise�).

2.1.2. Fluctuaciones en circuitos
En el experimento que vamos a describir mediremos �uctuaciones de voltaje

a la salida de un dispositivo. En primer lugar, vamos a tomar las �uctuaciones
de nuestra señal como V (t, s) = m1 + δV (t, s), donde m1 es la media de la
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Figura 2.1: Modelo usado para representar un sistema lineal con ruido intrínseco. Las
constantes están de�nidas en el texto.

variable aleatoria, es decir, la parte continua. Las �uctuaciones δV (t, s) pueden
tratarse como una señal que contiene todas la frecuencias, y cada una de ellas
caracterizada por una densidad espectral de potencia SV (f).

Vamos a suponer ergodicidad tanto en la muestra bajo estudio, como en
los aparatos electrónicos usados para su detección, y en aquellos usados para
aplicar un voltaje a la muestra. Nuestro objetivo es entender cómo se comporta
la señal aleatoria V (t, s) al pasar a través de ampli�cadores y otros sistemas
lineales. Se conoce como sistema lineal aquel que puede caracterizarse por una
función de transferencia de�nida como

H(f) =
Vout(f)

Vin(f)
(2.13)

La transformada inversa de Fourier de H(f) (h(t)) devuelve la función de
respuesta a un impulso δ(t − t0) del sistema, de forma que la salida puede
expresarse como

δVout(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
h(τ)δVin(t− τ)dτ = Vin(t) ∗ h(t) (2.14)

Esta relación nos permite calcular la función de correlación, RVOut
(τ), de la

variable aleatoria Vout(t) en función de Vin(t):

RδVout(t) = RδVin
(t) ∗ h(t) ∗ h(−t) (2.15)

Aplicando el teorema Wiener-Kinchin, se obtiene SV (f) tomando la transfor-
mada de Fourier de RXX(t)

SVout(f) = SVin
(f)H(f)H∗(f) = SVin

(f) |H(f)|2 (2.16)

Esta expresión para el ruido en la salida es valida si el sistema lineal no
tiene ruido intrínseco. Pero esto en general no es cierto. Para incluir el ruido
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Figura 2.2: Sistema lineal empleado para detectar la densidad del proceso aleatorio
δV 2

in, en torno a fC . Despues del �ltro de paso de banda colocamos un detector de
potencia RMS, representada en la �gura como la caja nombrada como RMS. Este
detector mide cuanta es la potencia que deja pasar el �ltro de banda estrecha centrado
en fc.

que introduce el sistema lineal lo modelizamos con dos fuentes independientes
de �uctuaciones representadas por sus respectivas densidades espectrales, una
con unidades de voltaje, e2

N , y otra de corriente, i2N . Las fuentes de ruido se
colocan como se ve en la �gura 2.1. El ruido en corriente i2N se transforma en
�uctuaciones de voltaje al actuar sobre una resistencia, de modo que δV 2

iN
=

i2NR2. Por lo que al conectar una resistencia arbitraria a la entrada del sistema
tenemos: el ruido de voltaje generado por nuestra resistencia, el ruido de voltaje
de nuestro sistema lineal y la corriente �uctuante, todos ellos independientes.
La densidad espectral resultante se puede calcular sumando las densidades
espectrales. Esto proporciona el ruido a la entrada del sistema. Para calcular
el ruido a la salida, sólo tenemos que multiplicar por el modulo de la función
transferencia.

2.2. Métodos de detección de ruido.
Como vimos en el apartado anterior, los procesos aleatorios se comportan

bien en sistemas lineales y el ruido en la salida sigue la ecuación 2.16. Esto nos
permite medir la densidad espectral, SVin

(f), de una señal arbitraria δVin(t).
Para ello podemos suponer un sistema como el que se muestra en la �gura 2.2,
donde disponemos de un medidor de potencia alterna, como por ejemplo un
recti�cador, y un detector de continua, situado a la salida de un �ltro de paso
de banda caracterizado por una función de transferencia:

H(f) =

{
1 si f ∈ [fc −∆f/2, fc + ∆f/2]
0 en otro caso

donde fc es la frecuencia central, y ∆f es el ancho banda del �ltro. La
potencia de la señal de salida es

PVout =

∫ ∞

0

H(f)SV (f)df =

∫ fc+∆f/2

fc−∆f/2

SV (f)df
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En general, la densidad espectral en las entradas tiene una dependencia
desconocida con la frecuencia, pero podemos desarrollar en serie en torno a fc,
si ∆f es pequeño, y entonces la potencia de salida puede expresarse como

PVout = SV (fc)∆f+
dSV (fc)

df

∫ fc+∆f/2

fc−∆f/2

(f−fc)df+
d2SV (fc)

2df 2

∫ fc+∆f/2

fc−∆f/2

(f−fc)
2df...

La función de transferencia es simétrica con respecto a fc, por lo que todas
las integrales impares se anulan, y si consideramos despreciables los ordenes
superiores, haciendo ∆f lo su�cientemente pequeño, la potencia alterna en la
salida nos da una estimación de la densidad espectral del proceso en torno a fc

SV (fc) ∼ PVout

∆f

La función de transferencia del �ltro paso-banda que hemos utilizado para
calcular la densidad espectral es muy sencilla. Esta función en un sistema real
es más compleja. En este caso hay que tomar una de�nición más general para
el ancho de banda:

∆f =

∫ ∞

0

|H(f)|2 df

Esta técnica permite identi�car la densidad espectral en una banda de fre-
cuencias barriendo la frecuencia central del �ltro. El principal problema es que
el ancho de banda del �ltro es inversamente proporcional al tiempo de respues-
ta del mismo, y por tanto si pretendemos obtener precisión en la frecuencia,
necesitaremos un tiempo de medida muy largo. Por este motivo el barrido en
frecuencias se usa en experimentos de alta frecuencia, donde es su�ciente una
resolución del orden de kHz. Para medir espectros a baja frecuencia es más
conveniente el uso de la transformada de Fourier. En el experimento descrito
usaremos esta técnica de detección.

Como vimos, la densidad espectral es el módulo de la transformada de
Fourier X(t), pero para calcularla necesitamos un dominio de tiempos in�nito
y continuo, condiciones que no se pueden cumplir en un experimento real. Por
este motivo, usaremos una aproximación de esta transformada conocida como
transformada discreta de Fourier, que consiste en utilizar un tiempo total T
y discretizar el continuo tomando puntos separados un tiempo τs. De esta
forma se obtiene una función transformada con una resolución en frecuencias
f0 = 1/T , y se alcanza una frecuencia máxima fmax = 1/2τs. La transformada
discreta de Fourier es igual a la continua, si se selecciona correctamente el
dominio de frecuencias que exploramos.

Para obtener una transformada de Fourier discreta igual a la continua, la
función que deseamos transformar debe cumplir dos condiciones:

i. La función no debe contener frecuencias superiores a fmax.
ii.La función no debe contener frecuencias que no sean multiplo de la reso-

lución.
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Figura 2.3: Ejemplo de aliasing en una sinusoide. Las medidas de voltaje instantáneo
están representadas por los cuadrados. La frecuencia representada por la transforma-
da discreta de Fourier es mucho más baja que la frecuencia real.

Si tenemos potencia en frecuencias superiores a fmax, entonces se da el
fenómeno conocido como �aliasing�, �gura 2.3. En este caso, en el intervalo
de frecuencias representado aparece la amplitud de las frecuencias más altas,
sumándose a la amplitud que ya existía. Este efecto aumenta la densidad es-
pectral real una cantidad desconocida. La manera de evitar esto es limitar el
intervalo de frecuencias que posee el proceso que queremos analizar. Para ello
usamos �ltros de un orden muy alto, pues normalmente τs esta limitado por
el equipamiento del que se dispone. Para evitar este efecto espúreo en las me-
didas nosotros usamos un analizador de espectros modelo Stanford Research
780. Este dispositivo cuenta con un banco de �ltros que permite eliminar todas
las frecuencias por encima de su frecuencia máxima.

Si la condición ii. no se cumple, la estimación que nos da la transformada
discreta de Fourier está afectada por la fuga espectral. En este caso la fre-
cuencia se expande a las frecuencias adyacentes desvirtuando el espectro en las
cercanías. En la �gura 2.4 se presenta el caso de una sinusoide. Si el tiempo
elegido de detección coincide con el un múltiplo del periodo, entonces la resolu-
ción es correcta y la estimación dada también lo es (�gura 2.4 derecha). Por el
contrario, en el grá�co de la izquierda el tiempo de detección es justo un múl-
tiplo más la mitad del periodo. Entonces la fuga es máxima y la transformada
discreta de Fourier nos da dos picos en vez de uno. La solución es modi�car
la resolución para que la frecuencia aparezca representada. De este modo sólo
perderemos un punto del espectro.

Una vez solventados los problemas, el método es correcto y ofrece una buena
estimación del espectro, aunque algo sesgada, pues la varianza del estimador es
igual a la magnitud que intentamos estimar. La solución para este problema es
promediar varios espectros obtenidos de este modo. Este procedimiento reduce
la varianza como 1/N , donde N es el número de promedios.

El método de la transformada discreta de Fourier, además nos permite
discriminar en el ruido detectado, entre el ruido de interés, y el que procede de
nuestro sistema de medida. Para ello usamos la correlación cruzada entre dos
series, esta función se de�ne de forma análoga a la correlación de un proceso,
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Figura 2.4: Ejemplo de fuga espectral. En el panel de la izquierda el tiempo de medida
no corresponde con el periodo de la sinusoide, y por tanto la frecuencia no puede ser
representada por la transformada discreta. El resultado es que en vez de un pico en
la frecuencia correspondiente aparecen dos. Sin embargo cuando el tiempo de medida
es múltiplo del periodo la frecuencia, aparece representada correctamente, como se
muestra en el panel de la derecha.

así dados dos procesos aleatorios X(t) y Y (t)

RXY (t) =
1

2T

∫ T

−T

X(τ)Y (t + τ)dτ

Esta función es real y si ambos procesos no están correlacionados se anula,
por lo que nos permite discriminar el ruido correlacionado entre dos procesos.

2.3. Sistema experimental para la detección de
ruido a bajas temperaturas.

Nuestro objetivo es caracterizar en uniones túnel magnéticas. Para ello
usaremos la medida de conductancia frente a voltaje, curvas G(V ), y el ruido
a baja frecuencia. Como veremos en los siguientes capítulos, en el tipo de
muestras estudiadas las �uctuaciones serán de tipo 1/f más una componente
de ruido blanco, debido al ruido de disparo y térmico.

En este trabajo se han estudiado dos tipos de muestras. En uno de los gru-
pos el ruido 1/f es la contribución fundamental al ruido. En el otro el ruido
blanco es el objeto de estudio. En cada experimento utilizado para detectar el
ruido, se modi�có el montaje usado para excitar a la muestra con una corriente
constante, y de este modo medir las �uctuaciones de voltaje en la unión túnel
cuando una corriente �uye a través de ella. Por este motivo esta sección estará
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amp. eN(nV/
√
Hz) iN(pA/

√
Hz)

INA217 1.3 0.8
INA114 11 0.2
INA111 10 0,8× 10−3

Cuadro 2.1: Parámetros de ruido de los ampli�cadores de instrumentación discutidos
en el texto. Todos los datos son para frecuencias superiores a 1kHz. Fuente: Texas
Instruments.

organizada del siguiente modo. Primero describiremos el circuito usado para
detectar las �uctuaciones de voltaje en ambos experimentos. Después pasa-
remos a explicar los métodos de excitación de corriente. Por último veremos
como se montó este sistema de detección y excitación en un criostato de bajas
temperaturas.

2.3.1. Detección de las �uctuaciones de voltaje.
Para detectar el ruido en las uniones túnel se utilizaron los siguientes am-

pli�cadores de instrumentación: INA114, INA217 y INA111. Cada uno de ellos
tiene un par de valores de ruido en voltaje y de corriente, indicados en el cuadro
2.1. Como vimos en la sección 2.1.2, cada ampli�cador puede describirse con el
modelo que se muestra en la �gura 2.1. La variación mostrada en este cuadro
nos permite modi�car la cantidad de ruido que introducen los ampli�cadores
en el espectro tomado. Para cuanti�car la cantidad de ruido introducido por
los ampli�cadores vamos a de�nir el factor de ruido (�noise �gure") del modo
siguiente

NF (f, Rs) =
S(f)

δV 2
Rs

(f)

Con esta cantidad vemos cuanto incrementamos el ruido en la salida de
nuestro ampli�cador con respecto al ruido producido por Rs, por lo que el
ampli�cador perfecto para medidas de ruido tendrá un factor de ruido unidad.

Nuestro sistema experimental usa la técnica de correlación cruzada, que
como vimos es cero si los dos procesos están decorrelacionados. Por este motivo,
usamos dos ampli�cadores y en la entrada de ambos colocamos la muestra
representada por Rs, �gura 2.5, donde a cada ampli�cador le hemos dado unas
características de ruido e2

NX , e2
NY , i2NX y i2NY . En el cálculo también vamos a

incluir la resistencia de los hilos RwX y RwY , cuyo valor es el mismo, aunque
al considerar la fuente de ruido térmico asociado, es necesario separarlas, pues
ambas están decorrelacionadas. Si calculamos cual es la densidad espectral a
la salida de cada ampli�cador tenemos:

δX2 = e2
NX + δV 2

RwX
+ δV 2

RS
+ i2NX (2Rw + RS)2 + i2NY (Rw1 + RS)2 (2.17)

δY 2 = e2
NY + δV 2

RwY
+ δV 2

RS
+ i2NY (2Rw + RS)2 + i2NX (Rw + RS)2 (2.18)
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Donde Rw es el valor de la resistencia en los hilos. Si tomamos el pro-
medio temporal de δXδY , obtenemos la densidad espectral del espectro de
correlación. En esta expresión todos aquellos productos de dos �uctuaciones
decorrelacionadas se anulan y por tanto obtenemos una densidad espectral de
salida

δXδY =

√
δV 4

s + [i4NX + i4NX ] [2Rw + Rs]
2 [Rw + Rs]

2 (2.19)
Para calcular el factor de ruido en nuestro sistema dividimos el ruido a la

salida por el ruido que deberíamos tener en la entrada δV 2
Rs

NF =

√
1 +

[i4NX + i4NX ]

δV 4
RS

[2Rw + Rs]
2 [Rw + Rs]

2 =
√

1 + NFiN (2.20)

de esta expresión podemos deducir que nuestro sistema de detección sera
perfecto cuando el termino NFiN ¿ 1. Esta expresión se puede simpli�car si
suponemos que Rw ¿ Rs, y además i2NX = i2NY = i2N , entonces

NFiN =
2i4NR4

s

δV 4
Rs

(2.21)

La mejor forma de minimizar esta cantidad es elegir un ampli�cador con un
ruido en corriente lo más bajo posible. Esto suele implicar un incremento en el
ruido de voltaje del ampli�cador, pero esta contribución no aparece re�ejada
en nuestro espectro de correlación cruzada ya que el ruido de ambos ampli�ca-
dores no está correlacionado entre si. Por este motivo elegimos el ampli�cador
INA111, cuyo ruido de corriente es el más bajo. El factor de ruido correspon-
diente está representado en la �gura 2.6. Hemos representado también la �gura
de ruido del ampli�cador INA217.

En la muestras con un ruido δV 2
Rs

muy pequeño la elección del ampli�cador
con menor ruido en corriente no es conveniente. Que tengamos i2N pequeño

X
wXR wYR

SR YX
wXR wYR

SR Y
Figura 2.5: Esquema del sistema usado para detectar la densidad espectral de corre-
lación cruzada. No se han incluido las fuentes de ruido para no complicar la �gura.
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suele implicar un e2
N alto. Esto impide que podamos aumentar la ganancia, por

lo que la señal de interés es tan pequeña que nuestro detector de ruido no la
ve. Por este motivo en el caso de muestras con una resistencia inferior a 100Ω,
como el mostrado en la �gura 2.9, se eligió el INA217 para medir el ruido en
muestras con baja resistencia.

101 102 103 104 105 106

100

101

102

INA217

INA111

 

 

N
F

Rs( )

Figura 2.6: Factor de ruido calculada para dos ampli�cadores distintos: INA111 y
INA217. Como se ve un ruido en corriente lo su�cientemente bajo garantiza que el
ruido observado sea el que se produce en la muestra (NF = 1).

2.3.2. Excitación de las muestras con una corriente cons-
tante.

Para excitar las muestras a una corriente constante usamos una resistencia
RB y una fuente de voltaje, como se representa en la �gura 2.7. En este montaje
RB debe ser mucha más grande que Rs para que la corriente no dependa de
la muestra. En estas condiciones el factor de ruido calculado en el apartado
anterior sigue siendo valido, pues en la entrada de los ampli�cadores tenemos
Rs y RB en paralelo, que en estas condiciones es aproximadamente igual a Rs.
En la fuente de voltaje VB aparecen �uctuaciones a las que llamaremos e2

B.
Esta fuente de ruido aparece re�ejada en el ruido total añadido a δX y δY
como una fuente de ruido independiente de las que se mostraron en la sección
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BRBV BRBV

Figura 2.7: Esquema del circuito de excitación, VB contiene tanto la parte continua
como la �uctuante eB.

anterior. La nueva contribución tiene la forma

δV 2
iB

= R2
si

2
B = R2

s

e2
B

(RB + Rs)
2 (2.22)

Esta fuente de ruido aparece en ambos canales. Por tanto, al estar correlacio-
nada, el espectro de correlación cruzada se ve afectado y aumenta el factor
de ruido. Por este motivo, en un primer momento, usamos una batería para
aplicar la corriente deseada. El ruido de salida en la batería es pequeño y no es
necesario tenerlo en cuenta. Pero ello impide aplicar una corriente arbitraria,
pues el voltaje de excitación es �jo, y es difícil cambiar RB a cualquier valor,
para obtener la corriente deseada.

Para aumentar el rango de corrientes aplicadas cambiamos la batería por un
convertidor digital-analógico (DAC), a costa de incrementar e2

B. Para reducir
la contribución δV 2

iB
incorporamos un �ltro paso-bajo de segundo orden, que

reduce el ruido de este modo

δV 2

B,�ltrado = δV 2
B

1

1 + (f/fC)4 (2.23)

Esto permite que NFiN ¿ 1 para frecuencias superiores a una dada por e2
B,

Rs/RB y fC . Esta forma de aplicar la corriente se usa cuando queremos medir
ruido blanco, pues solo se necesita el ruido a frecuencias altas, mientras que
para medir ruido 1/f se usa la batería.
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Figura 2.8: Esquema del sistema de medida a baja temperatura. La ampli�cación
en la primera etapa es ×50 o ×100, según el voltaje continuo que tengamos en Rs.
La segunda etapa ampli�ca ×103 − 104, dependiendo del ampli�cador usado y de la
ganancia de la primera etapa, pues su salida esta limitada a un voltaje pico-pico de
5V.
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2.3.3. Montaje en un criostato.
En la �gura 2.8 se presenta un esquema de la disposición del sistema de

medida en el criostato. Dentro del mismo tenemos dos zonas: una fría, con una
temperatura mínima de 2K, que se consigue bombeando helio líquido situado
dentro de un bote en contacto térmico con la muestra, y otra zona a tempera-
tura ambiente. Las conexiones entre ambas zonas se realizaron mediante pares
trenzados de manganina, tanto las dos señales de voltaje como la excitación en
corriente. Los pares trenzados reducen acoplos externos que contaminarían la
señal. La zona 300K aloja dos ampli�cadores de instrumentación que también
ampli�can la parte continua de la señal. El criostato y la caja de ampli�cadores
funcionan como una caja de Faraday que reduce aun más acoplos externos. Una
vez fuera de la caja, una linea coaxial es su�ciente para preservar su integridad
hasta una segunda etapa de ampli�cación acoplada en alterna. Las propiedades
de ruido de esta segunda etapa, e2

N e i2N , deben ser bajas, aunque no tanto como
en el caso del primer sistema ampli�cador, pues la señal de ruido que incorpora
la segunda etapa es despreciable frente al ruido que tiene en la entrada. En es-
ta etapa se usaron dos ampli�cadores comerciales Stanford Research 560, cuyo
eN = 4nV/

√
Hz. Además cuenta con un banco de �ltros paso-alto y paso-bajo

que permite controlar perfectamente cuanta potencia aparece en la entrada
del ampli�cador. Esto aumenta las posibilidades de ampli�cación a cambio de
reducir la frecuencia máxima detectada.

La temperatura de la zona de 2K fue medida usando un controlador de tem-
peraturas Lakeshore 340, que cuenta con un sistema de control de temperatura
que consta de un calentador de 25Ω y un sistema PID. El termómetro usado
fue un diodo de silicio con una calibración standard. El campo magnético se
aplicó mediante un solenoide alimentado por una fuente de corriente Keithley
228A.

Seleccionamos manganina en los pares trenzados, pues nos permite alcanzar
bajas temperaturas debido a su baja conductividad térmica. En nuestro caso
su resistencia es Rw ∼ 100Ω, valor que aparece en el factor de ruido deducido
anteriormente, pero como se vio anteriormente el ruido térmico asociado con
ellas desaparece del factor de ruido. Las �uctuaciones asociadas al ruido en
corriente de los ampli�cadores pueden despreciarse mientras se cumpla que
Rw ¿ Rs. Esta condición se da en todos los experimentos que discutiremos
pues Rs estará entre 1kΩ y 100kΩ, y por tanto la expresión 2.19 es valida. La
longitud de la linea requerida para que se puedan alcanzar bajas temperaturas
es aproximadamente de 1.5m. Esto supone la aparición de una capacidad Cw

en la entrada de los ampli�cadores, que junto con la resistencia de la muestra,
forma un �ltro de paso-bajo con una constante de tiempo dada por RsCw,
donde Cw ∼ 400pF. El mismo efecto puede ser observado en el caso de uniones
túnel con un area grande, pues estas llevan asociada una capacidad Cs, situada
en paralelo con Cw, por lo que la constante queda como Rs (Cs + Cw). Cuando
Cw À Cs se calibró H(f) una vez usando un ampli�cador lock-in, que detecta la
respuesta de la primera etapa a una onda de una frecuencia dada. El efecto de la
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magnetorresistencia se comprobó que no era importante, pues la constante del
�ltro es pequeña independientemente de Rs. Por el contrario cuando Cs À Cw

es necesario calibrar H(f) para cada campo aplicado, pues la Rs(H) sí in�uye
en la constante del �ltro. Para ello se utilizó un sumador que añade una onda
a la señal continua aplicada, y así podemos estimar la transferencia para cada
campo y cada corriente aplicada. En un primer momento se uso una onda
sinusoidal, y un ampli�cador lock-in para detectar la respuesta. Este método
es muy lento y se decidió cambiar la onda sinusoidal por una onda cuadrada
φ(t) con una frecuencia fundamental f0. Esta onda puede expresarse como una
serie de Fourier

φIN(t) =
∑

n

1

2n + 1
sen [2π(2n + 1)f0t] (2.24)

Si aplicamos esta onda en la entrada de un sistema lineal con una función de
transferencia H(f) en la salida tendremos

φOUT (t) =
∑

n

H(2π(2n + 1)f0)

2n + 1
sen [2π(2n + 1)f0t] (2.25)

Por tanto, si evaluamos la amplitud de los armónicos impares en la salida,
usando la transformada de Fourier discreta, podemos estimar H(f) para todas
los armónicos impares de la frecuencia fundamental. Estos valores nos permiten
obtener la función de transferencia usando solamente una onda.

El sumador que hemos incluido en el circuito de excitación, también permite
medir la conductancia dinámica de las muestras estudiadas, utilizando bien un
lock-in, si la relación señal-ruido es pequeña, o usando la transformada Fourier
de la respuesta de nuestro sistema. Además la entrada de la primera etapa
ampli�cadora está acoplada en continua, lo que permite detectar el voltaje
continuo que cae en nuestra muestra para la corriente constante aplicada, por
lo que también obtenemos la característica intensidad-voltaje (IV ) de nuestras
muestras.

Todo el sistema experimental fue automatizado usando LabView. Todos lo
aparatos estuvieron conectados a un PC mediante una conexión GPIB contro-
lada por este lenguaje de programación. También se uso una tarjeta PCI con
8 canales diferenciales para medir voltaje y 2 convertidores digital analógico
(DAC). Las lineas de ampli�cación no se controlaron por el PC, si no que se
selecciono un valor de ampli�cación adecuado al nivel de ruido presente en las
muestras en estado antiparalelo. La selección de la ganancia en el estado de
máxima resistencia es necesaria, ya que en este estado de las uniones es donde
se espera obtener una densidad espectral más alta.

2.4. Conclusiones y mejoras.
En conclusión, hemos puesto a punto un sistema que es capaz de medir ruido

de voltaje a bajas temperaturas. Para ello usamos dos líneas de ampli�cadores,



Metodología 58

0 1000 2000 3000
0

10

20

30

40

50

0 1000 2000 3000 4000 5000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 f(Hz)

INA217
    10
   100

 
s(

nV
/H

z1/
2 )

 

s(
nV

/H
z1/

2 )

f(Hz)

INA 111
 1k
 10k
 100k

 

Figura 2.9: ruido térmico a temperatura ambiente para distintas resistencias, tal como
se indicó para resistencias bajas el INA 217, a pesar de tener un ruido en corriente
más bajo, da mejores resultados que el INA111.

donde cada una consta de dos etapas de ampli�cación. La primera etapa de
ampli�cación fue realizada en nuestro laboratorio, está acoplada en continua y
tiene una ganancia de ×50 o ×100 dependiendo del nivel de ruido. La segunda
etapa es comercial y nos lleva la señal hasta un analizador de espectros que
calcula el espectro de correlación cruzada. Un ejemplo de los resultados de
medida de ruido en este sistema está representado en la �gura2.9. El montaje
experimental permite medir también la conductancia dinámica y el voltaje
continuo de las uniones túnel estudiadas.

A este sistema le hemos añadido la posibilidad de cambiar el modo de apli-
car una corriente continua, para que ésta afecte lo menos posible a la medida
del ruido. Usando una batería minimizamos el ruido introducido en la medida,
pero el rango de corrientes distintas que podemos usar se ve reducido consi-
derablemente. Para poder barrer en corriente hemos disminuido nuestro ancho
de banda efectivo de detección, por la aparición de ruido a baja frecuencia.
Encontrar una fuente que agrupe ambas posibilidades, de bajo ruido en todas
la frecuencias y versatilidad, es algo complicado. El �ltrado que hemos usado
para aumentar el rango de corrientes medidas no puede usarse hasta muy baja
frecuencia, pues el tiempo de respuesta del �ltro aumenta mucho. Por otro la-
do cuando aumentamos la corriente aplicada, el ruido que introduce la fuente
de corriente también aumenta. Este comportamiento se da también en fuentes
comerciales de corriente que hemos probado en experimentos posteriores. Por
este motivo una calibración del ruido introducido por la fuente de corriente
siempre es necesaria, y hemos de sacri�car o bien frecuencia, o bien corrientes
altas de excitación, si queremos que el ruido en la salida no sea sólo producido
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por nuestra corriente de excitación.
Por último las desventajas del montaje a baja temperatura pueden resu-

mirse en los siguiente puntos: resistencia en los hilos, capacidad parásita y el
recorrido de la señal sin ampli�car. Estas han sido sorteadas con éxito siguien-
do estos procedimientos: mediante la correlación cruzada eliminamos el ruido
térmico provocado por Rw. El añadido de un generador de ondas nos permite
calibrar la función de transferencia, dada por la capacidad de los hilos y las
muestras y la resistencia de las mismas. Por último la incorporación de la pri-
mera etapa de ampli�cación en el recinto del criostato minimiza casi todo el
ruido extrínseco incorporado en el recorrido de la señal desde la muestra hasta
los ampli�cadores.
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3.1. Introducción: muestras estudiadas.
Como se vio en el capítulo 1 los experimentos de Meservey y Tedrow demos-

traron la conservación del spin en los procesos túnel y estimaron la polarización
electrónica en distintos materiales ferromagnéticos usando un electrodo super-
conductor [1]. Este experimento llevo a pensar en uniones túnel magnéticas,
es decir, dos electrodos ferromagnéticos separados por una barrera de poten-
cial, que poseería una conductancia dependiente de la orientación relativa de
las imanaciones. Esto fue probado por Julliere [2], pero sólo fue reproducible
a bajas temperaturas. Sin embargo, la polarización electrónica debería existir
para temperaturas inferiores a la temperatura de Curie. En materiales como
el hierro, el niquel y el cobalto, por tanto, el efecto debería ser apreciable. La
inexistencia de magnetorresistencia túnel a temperatura ambiente se atribuyó
a la presencia de dispersión dependiente del spin y al acoplo entre los dominios
de ambas capas de ferromagnético [2].

El resultado a temperatura ambiente fue conseguido por dos grupos simul-
táneamente [3, 4]. La dependencia de la magnetorresistencia con el voltaje de
excitación todavía era muy fuerte, en ambos casos, y las curvas de conductan-
cia frente a voltaje tenían un pico en resistencia, conocido como anomalía a
voltaje cero (ZBA). La mejora en los procedimientos de crecimiento hizo au-
mentar la magnetorresistencia hasta aproximadamente un 70% [5] y suavizó la
dependencia de ésta con el voltaje aplicado, aunque la anomalía a voltaje cero
aparece en todas las uniones. Es de esperar que todos estos parámetros estén
determinados por la calidad de las películas delgadas empleadas en los electro-
dos y en la barrera, pero no se descarta que las interacciones inelásticas jueguen
un papel importante en esta atenuación. El modelo de Slonczewski no incluye
ninguna de estos factores. Por eso la reducción de la magnetorresistencia con
el voltaje es mucho mayor que la esperada por este modelo [6].

La anomalía a voltaje cero se presenta en muchas uniones túnel de tipo
metal|aislante|metal [7]. En estas uniones aparece un pico en la resistencia
dinámica a bajo voltaje (V.50 mV). A voltajes más altos la conductancia
se comporta según lo esperado para una unión túnel normal. Este efecto se
suele atribuir al fenómeno conocido como bloqueo de Coulomb [8], que se da
en uniones túnel donde se puedan dar procesos de túnel en dos pasos. En este
caso la conductancia de la unión estará de�nida por este tipo de procesos, cuya
conductancia es menor que la producida por el túnel directo entre electrodos. Si
en este tipo de uniones suponemos que los procesos en dos pasos se dan a través
de �defectos� o partículas metálicas con una energía de carga (EC) de�nida por
una capacidad, entonces la conductancia estará de�nida por el túnel directo
hasta que superemos esta energía de carga. La energía de carga puede superarse
de dos modos, bien aplicando un voltaje que suministre esta energía a los
electrones, o bien subiendo la temperatura de modo que los procesos a dos
pasos se activen térmicamente [8, 7]. El carácter térmicamente activado se
mani�esta en la dependencia lineal de la conductancia frente a la temperatura.

Un efecto similar al bloqueo de Coulomb se da en los estados trampa, aun-
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que en este caso no depende de la energía necesaria para cargar una partícula
metálica, si no de la repulsión Coulomb entre los electrones túnel y aquellos
localizados. Esta energía inhibe el túnel en dos pasos del mismo modo que el
bloqueo de Coulomb, pero con una energía característica (U) dada por la re-
pulsión electrón-electrón dentro del aislante [9]. Una unión con una densidad
constante de estados trampa se caracteriza por un pico en conductancia [10].
También podemos asociar al túnel en dos pasos, la emisión de fonones en la
red cristalina del aislante [11], entonces se obtiene, además de la anomalía a
voltaje cero, una divergencia en la derivada de dG(V)/dV en torno al cero. La
anchura del pico depende de la energía de Debye de la barrera, por tanto se
deduce que la magnitud de la anomalía a voltaje cero depende del peso atómico
de los elementos que forman la barrera (efecto isotópico).

Otra posible explicación para el pico de resistencia es el efecto de la deforma-
ción de la distribución de Fermi-Dirac producida por la diferencia de potencial
entre ambos electrodos [7]. Cuando aplicamos un voltaje a una union túnel los
electrones que llevan la corriente túnel deforman la ocupación de los estados
en el electrodo que los recibe. Esto reduce la densidad de estados disponibles
y a su vez disminuye la conductancia. El decaimiento de los estados fuera de
equilibrio al nivel de Fermi se produce mediante la emisión de fonones u otros
mecanismos inelásticos, a los que podemos caracterizar por un tiempo τg. Si
este tiempo es comparable al ritmo de túnel entonces estos efectos son visibles,
en caso contrario la conductancia no se ve afectada pues antes de �enviar� otro
electrón túnel, la función de distribución ya se ha transformado de nuevo en la
distribución de Fermi-Dirac. En el caso de la relajación mediante emisión de
fonones, este efecto sería sólo apreciable en unos mV entorno a V=0 mV, por
lo que podemos descartarlo, pues la anomalía en uniones túnel magnéticas es
visible en una decenas de mV entorno a V=0 mV [7].

En los primeros trabajos que trataron la dependencia de la magnetorresis-
tencia túnel con el voltaje, ésta se atribuyó a la presencia de impurezas [12], y a
la interacción inelástica con magnones y fonones [13, 14]. Ambas contribuciones
explican la anomalía a voltaje cero en las curvas de resistencia frente a voltaje,
y la disminución de la magnetoresistencia con el voltaje. Aunque experimentos
realizados en vacío [15] demostraron que el principal papel lo deben jugar las
impurezas en la uniones túnel. Por este motivo se uso el modelo de Glazman
descrito en [9], que explica el túnel asistido por trampas en barreras túnel he-
chas de oxido de silicio. Este modelo lo utilizó Bratkovsky [12], donde deduce
la dependencia de R con el voltaje suponiendo una densidad de trampas en
energía ν(ε) constante. Pero este modelo no explica todo el fenómeno, por esto
no se excluye que las interacciones inelásticas afecten a este proceso [11].

La presencia de estados localizados dentro de la barrera aislante fue pues-
ta de mani�esto con microscopía de emisión de electrones balísticos ("ballistic
electron emission microscopy", BEEM), y espectroscopia túnel [16]. La prime-
ra de las técnicas detecta electrones emitidos desde la barrera con k‖ ∼ 0 y
la segunda estados localizados. En ambas técnicas se demuestra la presencia
de una banda de impurezas en torno a 0.9-1.2 eV, que reduce la altura de la
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barrera. La densidad de energías de impureza, es desconocida, pues la técni-
ca solo prueba estados super�ciales, por tanto es difícil calcular la densidad
de estados localizados en energía. Pero que la técnica BEEM no sea capaz de
detectarlos nos indica que los electrones transmitidos a través de ella no conser-
van el momento paralelo a la intercara aislante metal, y que, por tanto, alguna
interacción inelástica hace posible el túnel en dos pasos.

La presencia de estados localizados que contribuyen al túnel reduce la po-
larización de la corriente túnel y la magnetorresistencia. Pero determinar la
naturaleza de estos estados localizados es difícil. Por este motivo se estudió el
efecto en la magnetorresistencia de distintos tipos de partículas metálicas creci-
das dentro de la barrera. El espesor de la película debe estar relacionado con la
banda de localización, o al menos proporcionaría una capacidad conocida para
el bloqueo de Coulomb [8]. El resultado obtenido en todos los experimentos
realizados fue la disminución de la magnetorresistencia [17, 18] salvo en dos
excepciones: Cuando las impurezas son de hierro, pues la magnetorresistencia
aumenta [19] en vez de disminuir. Y en uniones túnel de tamaño nanométrico,
cuando toda la corriente se da a través de un solo nivel de impureza. En este
caso la magnetorresistencia cambia de signo, indicando un cambio en el signo
de la polarización [20]. En estos dos casos y en el caso normal, donde se produ-
ce una reducción de la magnetorresistencia. El modelo de Bratkovsky da una
explicación cualitativa de estas variaciones de la magnetorresistencia cuando
introducimos impurezas en la barrera.

En este capítulo estudiaremos dos tipos de uniones túnel magnéticas. Por
un lado veremos el comportamiento de uniones túnel dopadas con cromo de
forma simétrica. Por otro lado estudiaremos uniones de control sin nada en la
barrera, para comparar con los resultados obtenidos con la uniones dopadas. El
espesor máximo de la película de cromo depositada es de 1.2 Å. También hemos
estudiado muestras con silicio depositado en el interior de barrera, aunque en
este caso la posición de la película es asimétrica dentro de la barrera. En el
capítulo 4 veremos los detalles de los experimentos realizados en este tipo
de muestras, aunque hemos incluido los resultados obtenidos para espesores
menores de 1.2 Å. Como veremos en este capítulo el comportamiento de las
muestras dopadas con silicio es muy similar en este rango de espesores.

Al aumentar el espesor de la película también incrementamos el número de
impurezas y, por tanto en la conductancia tendremos una contribución mayor
de los procesos túnel en dos pasos o a través de impurezas. Esta variación nos
permitiría observar como cambia la magnetorresistencia cuando de los procesos
túnel directos desaparecen. Por otro lado la contribución inelástica al túnel
sigue presente en este tipo de uniones. Esta interacción no depende del numero
de impurezas, por tanto si existe alguna relación entre el túnel inelástico y las
impurezas que introducimos, ésta debería hacerse evidente a la vista de los
resultados experimentales.

Las muestras usadas en este capítulo fueron crecida por J.S.S. Moodera
siguiendo el procedimiento descrito en detalle en la referencia [18] y las refe-
rencias que incluye este artículo. En resumen el proceso es el siguiente: Sobre
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un substrato de cristal se depositó una semilla de silicio de 10Å. Encima se cre-
cieron líneas de cobalto de un espesor de 80 Å que forman el electrodo inferior
de la uniones estudiadas. Después se deposito la primera la primera parte de
la barrera mediante la oxidación de 7 Å de aluminio en las muestras dopadas
con cromo, y 10 Å en el caso de la muestras dopadas con silicio. Luego en la
muestras dopadas se depositó un espesor δ de silicio o de cromo. La barrera se
termina depositando sobre toda la estructura se depositan 7 Å de aluminio, en
el caso de las muestras dopadas con cromo, y 2 Å, en las dopadas con silicio
para así conseguir un dopaje asimétrico dentro de la barrera. Posteriormente
todo el conjunto es oxidado, por lo que la película metálica depositada dentro
de la barrera también es oxidada [18]. La barrera �nal tiene una ancho de 12-
14 Å, en la uniones de control, y 14 Å+δ en las uniones dopadas con cromo
y 12 Å+δ en la uniones dopadas con silicio. Para de�nir el area de conduc-
ción se uso una mascara de oxido de silicio que de�ne el area de la unión en
un cuadrado de 350 µm de lado. Por último se depositó el electrodo superior
formado por 100 Å de "permalloy", una aleación magnética de hierro y niquel
caracterizada por una coercitividad muy baja.

La película de impurezas depositadas dentro de la barrera también fue
oxidada en el proceso de formación de la barrera. Esto implica que dentro de
la matriz de oxido de aluminio tendremos oxido de cromo o al menos iones de
cromo si se producen vacantes de oxígeno. Los oxidos más comunes del cromo
son el CrO, Cr2O3 y el CrO2. Este último presenta orden magnético, los otros
dos por el contrario no lo son. Esto implica que al introducir el cromo hemos
introducido impurezas que pueden presentar un orden magnético y por tanto
afectar a la magnetoresistencia. Por el contrario el silicio no presenta un orden
magnético en ninguna de las formas en que se puede presentar, como oxido o
como un ión. Esta diferencia en la estructura nos puede permitir ver cual es el
papel del momento magnético de las impurezas en la magnetorresistencia túnel
[18].

Nosotros hemos introducido cromo y silicio en la barrera de uniones túnel
Ni-Fe|Al2O3|Co. El cromo es un antiferromagnético, por tanto si conseguimos
un grupo de átomos tendrá un momento magnético distinto de cero. Además el
CrO2 es un aislante con bandas polarizadas al 100%, en ambos casos se espera
una modi�cación de la magnetorresistencia y la conductancia cuando aplique-
mos una corriente polarizada. El silicio es no magnético y lo introducimos en
una posición asimétrica dentro de la barrera. Esto debería llevar el factor de
Fano a 1 si el transporte se produce a través de las impurezas de silicio, pues
los ritmos de túnel serían muy distintos, a menos que exista otra contribución
adicional a través de impurezas en la barrera de oxido de aluminio, pero esto lo
describiremos más en detalle en el capítulo 4. Como muestras de control hemos
estudiado el transporte electrónico y el ruido en uniones túnel sin dopaje.

En las siguientes secciones describiremos el comportamiento de las muestras
de control y aquellas dopadas con silicio o cromo hasta 1.2 Å. Los espesores
superiores los trataremos en el capítulo siguiente pues el comportamiento es
algo diferente debido al carácter metálico del dopaje introducido. Para el es-



Uniones tunel magnéticas policristalinas I:... 65

tudio de estas uniones emplearemos la técnicas descritas en el capítulo 2, es
decir se mostraran curvas de conductancia frente a voltaje a distintas tempera-
turas, así como medidas de ruido. Para estas últimas excitaremos las muestras
con una corriente utilizando un convertidor digital-analógico (DAC). Todas las
medidas fueron realizadas a distintas temperaturas, cubriendo el rango que va
desde temperatura ambiente hasta 2K. Las medidas que se realizaron para su
caracterización fueron curvas de resistencia dinámica frente a campo magnéti-
co, usadas para calcular la magnetorresistencia túnel(TMR), de�nida así

TMR( %) = 100× R↑↓ −R↑↑
R↑↑

También se midieron curvas de resistencia dinámica frente a voltaje, cuan-
do la imanaciones de los electrodos eran paralelas (R↑↑) y antiparalelas R↑↓),
así obtenemos la dependencia de TMR frente a voltaje y caracterizamos la
anomalía a voltaje cero usando

ZBA( %) = 100× R(0mV )−R(100mV )

R(100mV )

Por último se midió ruido frente a corriente aplicada. Para ello se usó el
montaje descrito en el capitulo 2 que contaba con un convertidor digital analó-
gico para controlar la corriente, ya que nos centraremos en el ruido de disparo
que sólo es visible a frecuencias mayores de 100 Hz . La limitación para la
observación del ruido de disparo a alta frecuencia es la capacidad asociada la
unión, que se estimó en unos 10ñF. Esto nos llevó a incorporar un sumador
y a utilizar las técnicas descritas en el capitulo 2 para estimar la función de
transferencia.

El ruido obtenido de estas uniones, como veremos, es ruido de disparo. Este
tipo de ruido sólo depende de la corriente promedio que �uye a través de la
unión [21]. Sin embargo si la anomalía a voltaje cero es producida por procesos
de túnel en dos pasos, uno esperaría una reducción con respecto al ruido espe-
rado en una unión túnel [22]. Por el contrario no se espera una variación del
factor de Fano cuando el túnel se produce mediante interacciones inelásticas,
ya que estos procesos mantienen la distribución Poisson de los procesos túnel.

3.2. Caracterización de las muestras: disminu-
ción del ruido de disparo en uniones túnel
magnéticas.

3.2.1. Resistencia en uniones túnel magnéticas con bajo
dopaje.

El túnel asistido por impurezas se mani�esta como un aumento de la con-
ductancia hasta un voltaje máximo, dado por la densidad de niveles de energía,



Uniones tunel magnéticas policristalinas I:... 66

ν(ε), y la repulsión de Coulomb U . Este aumento es debido a las impurezas
localizadas en el centro de la barrera, pues aquellas cuya posición está cerca de
los electrodos están caracterizadas por unos ritmos de túnel tales que ΓlΓr ¿ 1,
y no contribuyen a la conductancia de la unión. El aumento de conductancia
es visible a bajo voltaje, pues ν(ε) es distinto de cero en un rango de energías
que va desde el nivel de Fermi, hasta una energía máxima, en este punto el au-
mento anómalo de la conductancia se satura y la resistencia de la unión tiene
una dependencia con el voltaje parabólica habitual [10].

En nuestro caso, además de contar con el túnel asistido por impurezas,
tenemos que tener en cuenta el aumento de la anchura de la barrera cuando
introducimos la película metálica que hemos descrito anteriormente. Para de-
mostrar este aumento tomamos curvas de conductancia frente a voltaje a 300 K.
La dependencia de la conductancia con el voltaje es parabólica para valores
inferiores a los 200 mV, por lo que podemos utilizar el modelo de Brinkman
para calcular el espesor y la altura de la barrera túnel [23]. Este modelo es
válido para bajas temperaturas, pero podemos usarlo pues la temperatura sólo
nos afecta a la integral sobre energías. Si usamos el modelo de Simmons para
la dependencia de la conductancia con la temperatura [24] vemos que

∆G(V, T ) =
G (V, T )−G (V, T = 0K)

G (V, T = 0K)
= 3×10−9 w2T 2

h− V/2
= 3×10−9w2T 2

h

[
1− V

2h
+ . . .

]

Donde h es la altura de potencial de la barrera y w es la anchura. La
diferencia entre el modelo de Simmons y el de Brinkman está en la forma de
barrera, pues en este último la barrera es trapezoidal, mientras que el modelo
Simmons usa una barrera cuadrada.

El desarrollo en serie lo podemos hacer si el voltaje aplicado es tal que
V ¿ h, condición que se cumple en nuestro caso, pues V ≤ 200 mV. Esto
implica que si nos quedamos a primer orden

G(V, T ) = G(V, 0K) [1 + ∆G(V, T )] ∼ G(V, 0K)

[
1 + 3× 10−9w2T 2

h

]

por tanto la temperatura a voltajes bajos, sólo modi�ca la curva G(V) como
una constante que puede despreciarse a 300 K, ya que esta variación es solo un
2% del valor a baja temperatura.

Los valores obtenidos del modelo de Brinkman están representados en la
�gura 3.2.2. La altura de la barrera coincide con los valores obtenidos por
Buhrman [16] y la anchura aparece reducida con respecto al espesor deposi-
tado en la estructura, probablemente debido a la rugosidad de las intercaras
metal|aislante. Sin embargo en ellos se puede observar como la anchura de la
barrera aumenta ligeramente debido a la inclusión de la película con un espe-
sor δ y la altura de la barrera disminuye ligeramente. Ambos efectos son más
acusados en el caso de las muestras dopadas con silicio.
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Figura 3.1: Características de la barrera túnel para varias uniones crecidas con dife-
rentes espesores de impurezas (δ) a temperatura ambiente. El incremento del espesor
con respecto a las muestras limpias y la disminución de la altura de la barrera con el
espesor depositado es mas marcada en el caso del silicio.

El modelo de Brinkman no nos sirve en las curvas tomadas a bajas tempe-
raturas, pues la aparición de la anomalía a voltaje cero produce una desviación
del comportamiento parabólico (�gura 3.2). El origen de la anomalía en las
muestras estudiadas en este capítulo parece no estar relacionado directamente
con la presencia de partículas metálicas en la barrera. Pues el comportamiento
mostrado en la �gura 3.2 parece ser cualitativamente parecido en los tres tipos
de muestras estudiadas, este hecho queda claro si representamos la magnitud
ZBA en función del espesor de la película metálica depositada en la barrera
(�gura 3.3), pues aunque se observa una ligera tendencia ascendente, la disper-
sión en los datos experimentales nos hace sospechar que algo no relacionado
con las partículas metálicas in�uye en la corriente túnel detectada.

La magnetorresistencia a baja temperatura de la uniones se ve afectada
en las muestras dopadas con cromo, donde se observa un ligero decaimiento
de TMR cuando aumentamos el espesor de cromo (�gura 3.4). Por el contra-
rio, espesores similares de silicio no muestran ningún efecto apreciable en la
magnetorresistencia de las uniones (ver detalles en el capítulo 4). Una expli-
cación factible para este hecho es la presencia de un aumento de la dispersión
dependiente del spin producida por el momento magnético de los átomos de
cromo.

Otro factor importante en la magnetorresistencia es la dependencia de esta
con el voltaje aplicado, Fig. 3.5. Si la conductancia de las uniones se reduce con
el voltaje, desviándose del modelo de Brinkman, TMR se ve reducida cuando
aplicamos un voltaje de una forma más fuerte que la predicha por Slonczewski
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Figura 3.2: Curvas de conductancia dinámica de los diferentes muestras estudiadas,
como se puede observar la anomalía sigue la misma tendencia independientemente
del dopaje introducido en la barrera.

[6]. Para representar este comportamiento en las muestras estudiadas hemos
medido la dependencia con el voltaje de TMR, tomando una curva de conduc-
tancia en cada uno de los estados. Usando esta curva hemos calculado el voltaje
necesario para que TMR se vea reducida a la mitad de su valor a voltaje cero
(VTMR/2). La ausencia de una tendencia, nos indica de nuevo que los dopantes
no afectan a TMR.

La dependencia de la conductancia a voltaje cero frente a temperatura es
lineal a bajas temperaturas. Para representar como varia el comportamiento
en las diferentes muestras hemos normalizado la conductancia de la unión en
estado paralelo dividiendo por su valor a baja temperatura (T ∼2 K), y hemos
estimado la pendiente de la conductancia normalizada. Esto esta representa-
do en la �gura 3.6, como se puede observar esta pendiente tampoco depende
del espesor de la película metálica depositada. La dependencia lineal con la
temperatura indica que la conductancia depende linealmente de algún proceso
térmicamente activado.

Como se vio en la sección 3.1 de este capítulo es de esperar la presencia de
estados localizados asociados a los defectos en la matriz de oxido de aluminio
que forma la barrera. Esto implica que los parámetros que hemos representado,
G(V) y TMR(%), deberían ser independientes del espesor metálico depositado.
Por otro lado las muestras dopadas con silicio tienen la capa de impurezas
metálicas en una posición asimétrica, por lo que la relación entre los ritmos de
túnel, Γl,r debería ser distinta de 1 y por tanto contribuir poco al transporte.
Sin embargo la uniones dopadas asimétricamente muestran cualitativamente el
mismo comportamiento que las muestras sin dopar, incluso en TMR(%) donde
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Figura 3.3: Dependencia del pico a voltaje cero frente al espesor de la película, se
observa una ligera tendencia ascendente con el espesor.

el dopaje con cromo parece afectar.
La dependencia de la conductancia frente a voltaje nos indica que el bloqueo

de Coulomb es el modelo que más se aproxima a la realidad. En este modelo se
explica el pico de resistencia tal y como se explico en la sección 3.1. El modelo
de Glazman[9], sin embargo, predice un pico en conductancia. Este hecho no
ha sido observado en ninguna de las muestras que hemos caracterizado en este
trabajo. El problema que plantea asumir el bloqueo de Coulomb como causan-
te de lo observado es que no existen diferencias apreciables entre las muestras
de control y las que contienen una película metálica en el interior. Esto impli-
ca que los estados localizados en la barrera poseen una energía característica
análoga a la energía de carga del bloqueo de Coulomb. Esta energía puede ser
representada por la conductancia a voltaje cero, ya que esta cantidad depende
de la cantidad de estados excitados en el interior de la barrera, que a su vez
depende de la energía de activación y la temperatura.

Intentamos probar nuestra hipótesis representado la magnetorresistencia
en función de la resistencia a voltaje cero en el estado paralelo, ver la �gura
3.7, en ella se observa una tendencia clara. Una resistencia baja implica un
número elevado de estados excitados a voltaje cero, ya que los procesos de tú-
nel a dos pasos están permitidos, al menos a través de los estados excitados.
Si suponemos que los procesos de túnel a dos pasos destruyen la polarización
aquellas uniones que tengan menor resistencia deberían presentar una mag-
netorresistencia menor. Sin embargo este comportamiento es justo el opuesto
al observado. Esto nos lleva a pensar que el modelo del bloqueo de Coulomb
no es su�ciente para explicar el comportamiento observado. Por otro lado en
el comportamiento de ZBA frente a la conductancia (�gura 3.8) tampoco se
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Figura 3.4: Magnetorresistencia como función del espesor de la capa metálica de-
positada a baja temperatura (T=2 K), salvo la ligera tendencia descendente de la
muestras dopadas con cromo, la magnetorresistencia no depende de la cantidad de-
positada en el interior de la barrera.

mani�esta una dependencia muy clara, tanto en la orientación paralela como
la antiparalela.

3.2.2. Ruido de disparo.
Si la conductancia en la uniones estudiadas se diera a través de estados de

impureza deberíamos ser capaces de ver una reducción del ruido de disparo [22],
especialmente pronunciada en el caso de túnel en dos pasos o secuencial. Esta
reducción debe darse tanto en el modelo de Glazman como en el de bloqueo
de Coulomb. Actualmente en la uniones túnel magnéticas la presencia de ruido
1/f hace imposible la detección del ruido de disparo. Pero en nuestro caso el
area es lo su�cientemente grande para que este ruido sea pequeño y nos permite
ver el ruido de disparo en una ancho de banda de unos kHz. La ausencia de
ruido 1/f también nos garantiza que la corriente túnel está uniformemente
distribuida en toda el area de la unión, pues si existiesen caminos de máxima
conductancia donde la corriente se concentrase, el ruido en resistencia debería
ser mucho más grande, tanto si hablamos de ruido debido a defectos, como a
ruido magnético. La distribución de corriente es uniforme ya que la
resistencia de la barrera es mucho mayor que la resistencia de los
contactos . Finalmente, la temperatura de los experimentos descritos, al igual
que para las medidas de conductancia, es de 2K, esto reduce aún más el ruido
1/f , ya que este tipo de ruido tiene habitualmente un origen térmico [25].

El método empleado para medir las �uctuaciones de voltaje nos permite
detectar el ruido de disparo en un rango de voltajes bastante amplio. Aunque
no nos permite medir a bajo voltaje pues el ruido introducido por el circuito de
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Figura 3.5: Voltaje en el que TMR se ve reducida a la mitad a baja temperatura,
debido a que las TMR es ligeramente asimétrica obtenemos dos series de valores,
ambos están representados como puntos llenos y puntos huecos. En la �gura de la
izquierda hemos representado una curva de ejemplo de la variación de TMR(%) frente
al voltaje para una muestra con 0.4 Å de cromo.

excitación es comparable al ruido de disparo de la unión. Aun así el efecto que
buscamos es una reducción del ruido de disparo, por tanto el error sistemático
que introduce el ruido en corriente sólo sobreestima el valor del ruido en la
muestra y es importante para determinar el valor absoluto. En otras palabras,
obtener un aumento del ruido de disparo podría atribuirse al error en la medida,
pero un ruido de disparo reducido sólo puede ser debido a la reducción del
ruido en la unión estudiada. El error que introduce el ruido en corriente se ha
estimado en aproximadamente un 20% del factor de Fano.

Dentro del error de nuestra medida, el factor de Fano no depende del volta-
je en las muestras estudiadas y en casi todos los casos F ∼ 1. Sin embargo en
tres de las muestras sin dopaje se puso de mani�esto la reducción del ruido de
disparo (�gura 3.9). Como se indicó la presencia de una película metálica en el
interior de la barrera no afecta a la densidad de estados localizados dentro de
la barrera, esto también se mani�esta en el ruido, donde, dentro del error expe-
rimental, todas la muestras dopadas manifestaron un comportamiento normal
en el ruido de disparo. Esta reducción del factor de Fano fue publicada antes
por Nowak et al. en [26], donde se encontró una reducción del ruido de disparo
tal que F ∼ 0,45 en algunas uniones, aunque sin un estudio sistemático de esta
reducción.

La reducción del ruido de disparo mostrada en la �gura 3.9, no es el único
efecto presente en estas muestras. La �gura 3.9 (a) muestra el factor de Fano
obtenido en el estado paralelo de las uniones, el mismo experimento llevado a
cabo para la orientación antiparalela muestra como la polarización de la co-
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Figura 3.6: En el grá�co de la derecha se ha representado la pendiente de la conduc-
tividad frente a temperatura. Esta dependencia es lineal desde T ∼20 K, tal y como
se muestra en la curva de la derecha. En ella se ha representado la conductancia
normalizada por su valor a baja temperatura.

rriente túnel conlleva una variación del factor de Fano en el estado antiparalelo,
tal y como se ve en la �gura 3.9. Esta variación está relacionada con la ano-
malía a voltaje cero en estado paralelo, la cantidad mostrada en el eje de las
ordenadas se de�ne como

∆F

FP

= 100× FAP − FP

FP

donde FP,AP es el factor de Fano en el estado paralelo y antiparalelo, respec-
tivamente. Esta cantidad se ha representado en función del parámetro ZBA en
estado paralelo. Aquellas muestras con menor anomalía a voltaje cero también
muestran una variación del factor de Fano con el estado de la unión.

3.3. Conclusiones.
En los resultados que hemos descrito en las secciones anteriores, la presen-

cia de impurezas en el interior de la barrera parece ser la causa de la anomalía
a voltaje cero, de la reducción de la magnetorresistencia con el voltaje y de las
variaciones de este parámetro de muestra a muestra. Por otro lado la depen-
dencia lineal frente a temperatura de la conductancia a baja temperatura nos
indica que estamos posiblemente frente a un comportamiento de tipo bloqueo
de Coulomb [7, 8]. Aunque este tipo de comportamiento no explica toda la
fenomenología que se ha presentado.

El bloqueo de Coulomb fue estudiado por Giaever en uniones túnel donde
se introdujeron partículas lo su�cientemente grandes como para que su energía
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Figura 3.7: Como se muestra la magnetorresistencia de la uniones depende de su
resistencia a baja temperatura y V=0 mV.

de carga (EC) fuera menor o del orden de 100mV [8]. En este trabajo se po-
nen de mani�esto todos lo comportamientos que hemos descrito. Sin embargo
en nuestro caso la naturaleza de la energía de activación no es tan clara, co-
mo cuando se introducen partículas metálicas de mayor tamaño. Como hemos
visto la presencia del dopaje metálico no afecta a ninguno de los parámetros
estudiados y el espesor depositado es más pequeño en comparación con el que
introdujo Giaever. Sólo la presencia de defectos con una energía de activación
de origen desconocido en la barrera de oxido de aluminio podría explicar el
comportamiento que se deduce de los datos de conductancia frente a voltaje y
temperatura. El comportamiento de la magnetorresistencia frente a voltaje y
como varía el valor a voltaje cero de esta variación entre las distintas muestras,
a primera vista, no se puede englobar dentro de este tipo de comportamientos.

El ruido de disparo en sistemas donde domina el bloqueo de Coulomb puede
dividirse en diferentes regímenes determinados por el voltaje, la temperatura
y la energía de carga [27]. En todos los casos, salvo en equilibrio, se espera una
reducción del ruido de disparo como la observada. Pero el modelo que plantea
Hersh�eld [27] sólo cuenta con una energía de carga, mientras que en el sistema
estudiado en este trabajo debe existir una distribución de energías, tal y como
se plantea en el modelo de Giaever [8].

El efecto del túnel mediado por niveles de impureza en el ruido de disparo
fue estudiado por Nazarov en la referencia [28]. Los resultados citados en el
capitulo 1 para explicar el ruido de disparo en estructuras dobles, donde el
factor de Fano depende de la relación Γl/Γr, no son validos debido al desorden
en la posición dentro de la barrera de los niveles resonantes. Pero según este
trabajo la distribución en el volumen de la barrera no es importante para el
ruido, ya que los parámetros Γl,r dependen exponencialmente de la posición, y
sólo contribuyen a disminuir del factor de Fano aquellos centrados. Por tanto
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a la conductancia. Ambos datos fueron tomados a baja temperatura T ∼ 2 K, donde
el túnel asistido por impurezas es visible.

el factor de Fano no depende de la forma exacta de la distribución dentro de
la barrera y tiene un valor F = 3/4. Esto provoca que el ruido de disparo
sea una herramienta perfecta para detectar si existe una densidad de estados
localizados. Este resultado con�rma que el modelo propuesto por Glazman [9]
no es aplicable, ya que el factor de Fano que hemos obtenido depende de cada
muestra en particular.

El modelo del bloqueo de Coulomb explica las anomalías a voltaje cero
en uniones túnel metal|aislante|metal, y nos da un origen para esta anomalía.
Supongamos una partícula metálica aislada en el interior de la barrera. Los
procesos que pueden darse si aplicamos una diferencia de potencial a ambos
lados de la barrera son básicamente tres:

(i). Túnel directo: la partícula metálica no juega ningún papel, en este caso
la conductancia puede ser descrita por el modelo Brinkman, y por tanto se
espera un comportamiento parabólico a bajo voltaje. Como se puede observar
en los datos obtenidos, esto es cierto lejos de la anomalía a voltaje cero o a
temperaturas próximas a temperatura ambiente.

(ii). Localización: este proceso consiste en la localización parcial de electron
en la partícula metálica, este proceso es descrito por el modelo de Glazman
[9]. Como vimos aunque incluyamos la interacción Coulomb en el proceso, la
dependencia de la conductancia con el voltaje no coincide con lo observado
[10].

(iii). Túnel secuencial: la partícula es lo su�cientemente grande como para
que la densidad de niveles en su interior sea un continuo, de forma que el
electrón primero es transmitido a la partícula y después al otro electrodo,
en el interior de la partícula metálica el electrón pierde la coherencia, y su
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comportamiento es clásico. Este proceso está caracterizado por una energía de
activación, pues es necesario introducir una carga en el interior de un sistema
metálico, si éste está vacío, esta energía es

Ec =
e

2C

Esta energía de activación es la responsable de la anomalía a voltaje cero,
pues hasta que la diferencia de potencial no alcance este valor mínimo, la
conductancia de la unión será cero. A la energía de carga hay que añadirle
la carga en equilibrio de las partículas metálicas, a éstas las representaremos
como un potencial VD. Por lo que para una población dada VD es constante y
la conductancia sera proporcional a

G(V) ∝
{

constante V ≥ e
2C

+ VD ó V ≤ − e
2C

+ VD

0 − e
2C

+ VD < V < e
2C

+ VD

Pero en una unión túnel existen distintas partículas por lo que también hay
diferentes VD. Vamos a tratar a este potencial como una variable aleatoria que
puede �uctuar entre ±e/2C. Además cada una de las partículas contribuye a
la conductancia en una cantidad proporcional a su area, ésta puede ser repre-
sentada por su capacidad. De esta forma un conjunto de partículas con una
capacidad �ja contribuirá a la conductancia de este modo
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G(V) ∝ C

∫ e/2C

0

dVDθ
[
|V| −

( e

2C
+ VD

)]

Donde θ(x) es la función escalón. En esta ecuación hemos promediado VD

entre todos sus posibles valores. Esta expresión es valida mientras la capacidad
total este dada por la capacidad de la partícula y uno de los electrodos, o en
otras palabras cuando la posición de las partículas sea muy asimétrica. En este
caso el voltaje que cae en la unión V, caería sólo entre uno de los electrodos y
la partícula. Si la unión es simétrica el voltaje que cae en la unión depende de
la relación entre la capacidad total C = CL + CR y las capacidad individuales
CL,R. En este caso el promedio de VD se da entre ±3e/2C, por lo que el límite
de integración es 3e/2C. Si además suponemos una distribución de capacidades
f(C), la conductancia total será

G(V) ∝
∫ ∞

0

dCC2f(C)

∫ Vsat(C)

0

dVDθ
[
|V| −

( e

2C
+ VD

)]

Donde Vsat(C) de�ne el voltaje de saturación de la conductancia. Esta
expresión nos permite tener en cuenta la posición de las partículas dentro de la
barrera. En este modelo hemos despreciado los procesos que implican más de
un electrón. Esta suposición es correcta a baja temperatura y bajos voltajes,
ya que el segundo nivel de carga (donde dos electrones están en la partícula)
necesita una energía lo su�cientemente alta como para que no sea posible en
estas condiciones de voltaje y temperatura. Si suponemos que la distribución
f(C) es constante para las muestras y que el voltaje de saturación es de la
forma Vsat = q/C, entonces la conductancia puede expresarse como

G(V) ∝
{ |V| ∫∞

0
C2f(C)dC |V| < q/C

q
∫∞

0
Cf(C)dC |V| ≥ q/C

(3.1)

Este modelo tiene un parámetro libre q, que nos indica a que voltaje se
satura la conductancia y, por tanto, la posición de las partículas dentro de la
barrera.

El ruido de disparo en un sistema dominado por el bloqueo de Coulomb
depende del regimen en que este polarizada la unión túnel. En el caso de bajo
voltaje el sistema no se diferencia de una unión túnel normal. Pero cuando el
voltaje es aproximadamente igual a la energía de carga entonces es reducido
del mismo modo que en el caso de túnel resonante, de forma que, si de�nimos
ritmos de túnel ΓL,R, el factor de Fano vendrá dado por

F =
Γ2

L + Γ2
R

(ΓL + ΓR)2

A voltajes mucho mayores que la energía de carga el ruido de disparo se
reduce según la expresión
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F =
G2

R + G2
L

(GR + GL)2 (3.2)

Donde GL,R son el valor de la conductancia entre el electrodo izquierdo o
derecho, respectivamente, y la partícula. Esto implica que la asimetría en la
barrera además de modi�car el parámetro q en el análisis de la conductancia,
también reduce el factor de Fano cuando la posición de la barrera sea simétrica
[27].

Estas expresiones para el factor de Fano nos permiten simular el ruido de
disparo en una unión túnel a voltajes altos en el caso en que supongamos una
impureza magnética o no magnética. Puesto que los valores de la conductancia
GL,R pueden expresarse como

GL = GL↑ [1 + cos θ] /2 + GL↓ [1− cos θ] /2 (3.3)
GR = GR↑ [1± cos θ] /2 + GR↓ [1∓ cos θ] /2 (3.4)

donde θ es el ángulo entre la imanación de la partícula y el electrodo estu-
diado. Para una impureza no magnética, esta cantidad será promediada entre
0 y π, por el contrario para una impureza magnética, el ángulo es una canti-
dad constante que depende de la orientación relativa entre las imanaciones de
ambos electrodos y la partícula. Ambos modelos están representados esquemá-
ticamente en la �gura 3.10. En ella el modelo (a) representa el caso magnético
y el caso (b) el no magnético.

Las cantidades GL,R;↑,↓ son la conductancia para cada dirección del spin y
pueden ser descritas en función de la asimetría en las resistencias a la derecha
y a la izquierda β, y la polarización de la corriente α. Tanto si suponemos
impurezas magnéticas como no magnéticas, los distintos factores de Fano que
obtenemos usando la ecuación 3.2 para el estado paralelo y antiparalelo son



Uniones tunel magnéticas policristalinas I:... 78

0.1 1 10 100
 β

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
F

0

0.2

0.1 1 10
0

0.1

i

s

Figura 3.11: Factor de Fano en el estado paralelo (linea continua) y antiparalelo (linea
a puntos). calculado en el sistema magnético en función de la posición de la partícula
en el interior de la barrera. Se observa como el factor de Fano depende del estado
de la unión tal y como observamos, aunque esto implica que las impurezas están
localizadas en el centro de la barrera β=1. En el inset de la �gura se ha representado
i, que es proporcional a la corriente y s que es proporcional al ruido. El factor de
Fano es i/s.

diferentes, si el factor de asimetría es β = 1, es decir cuando ambas uniones,
izquierda y derecha, son iguales.

Estos resultados se han representado en la �guras 3.11 y 3.12 para una
polarización α=1/5. El factor de Fano muestra una reducción en ambos mode-
los, como es de esperar en una unión túnel dominada por el túnel secuencial.
También se observa que el factor de Fano depende del estado de la unión. Pero
sólo para β ∼1 el resultado coincide con los resultados experimentales presen-
tados a lo largo del capítulo (FAP > FP ). Esto nos indica que en la uniones
túnel donde hemos observado esta variación del factor de Fano la impurezas
que afectan a la conductancia están situadas aproximadamente en el centro de
la barrera. La presencia de cromo en la barrera no produce el mismo efecto.
Quizás la película de cromo no este situada exactamente en el centro, o no
afecta a la conductancia debido al bloqueo de Coulomb. Puesto que la película
de cromo no parece afectar a la anomalía a voltaje cero, es de esperar que no
hayamos alcanzado el voltaje de carga de la partículas.

Como hemos visto en las secciones anteriores, el bloqueo de Coulomb, expli-
ca en principio toda la fenomenología observada en los datos presentados. Por
un lado da un origen al pico de resistencias observado, y aunque no es capaz de
describir la naturaleza exacta de las partículas en el interior de la barrera, pues
no se puede hablar de capacidad en el sentido clásico de la palabra en nuestro
caso, sí nos proporciona un modelo cuantitativo para estimar la asimetría en
las uniones. Esta asimetría puede explicar la reducción de ruido de disparo
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Figura 3.12: Esta �gura muestras los resultados obtenidos para el modelo no magné-
tico. Cualitativamente no existe diferencia con los resultados obtenidos en el modelo
magnético.

observada en uniones túnel magnéticas y relacionarla con la anomalía a voltaje
cero.

El parámetro ZBA fue usado para cuanti�car la magnitud de la anomalía
a voltaje cero. Hay que tener en cuenta que el valor absoluto de esta cantidad
depende del voltaje que usemos como referencia, que en nuestro caso fueron
100mV. Para esta polarización de la unión es de esperar que la conductancia
este bien descrita por el regimen de altos voltajes, por tanto no existe efecto
de carga. En estas condiciones ZBA no representa correctamente el voltaje
VS = q/C que de�ne la asimetría de las partículas, si no que estima la magnitud
del pico que viene dado, según la ecuación 3.1, por la varianza de la distribución
de capacidades.

Para analizar Vs en las muestras donde se da la reducción y la variación
de Fano factor derivamos las curvas de conductancia. La derivada obtenida se
compone de un fondo lineal, procedente de la dependencia parabólica y un pico
en torno a voltaje cero que corresponde a la parte lineal a bajo voltaje(�gura
3.13). Tomamos como Vs el voltaje donde se cambia al comportamiento lineal.
Este análisis nos da un valor aproximado del voltaje de saturación entre 40-
60 mV, pero la resolución es insu�ciente para distinguir una tendencia entre
las distintas muestras. Quizá un análisis más profundo, intentando ajustar el
fondo parabólico a alto voltaje, reduzca el error cometido en la estimación de
Vs y nos permita ver si nuestra hipótesis es correcta.

Por último quedaría pendiente por explicar la dependencia de la magneto-
rresistencia con la resistencia de las uniones ??. Es probable que la polarización
de la corriente túnel implique cierta interacción entre los defectos que en el
modelo propuesto por Giaever no se tuvo en cuenta. En nuestra opinión una
explicación plausible seria que la acumulación de carga en los estados inter-
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Figura 3.13: Segunda derivada del voltaje frente a corriente. El modelo propuesto para
describir las curvas de conductancia atribuye los picos en estas curvas a la pendiente
lineal correspondiente cuando V ≤ VS . Luego el fondo parabólico de la conductancia
nos da el la curva lineal que se observa a altos voltajes. Intentamos estimar VS a
través de estas curvas pero el cambio de regimen no se ve claro. Aunque nos permite
estimar a VS ∼ 50mV.

medios estuviera polarizada, tanto en equilibrio como en cuando aplicamos un
voltaje entre ambos electrodos. Esta polarización podría afectar a la corriente
en estado antiparalelo disminuyendo la conductancia, mientras que en estado
paralelo no afectaría. Esto supondría un incremento de la magnetorresistencia
cuando tenemos una población de estados excitados mayor en el interior de
la barrera. Todo esto suponiendo una variación débil de los parámetros de la
barrera con la película de impurezas introducida.

En el siguiente capítulo discutiremos los resultados obtenidos para muestras
dopadas con silicio. Pero en este caso introducimos la película de impurezas en
una posición asimétrica dentro de la barrera.
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4.1. Trabajos preliminares con silicio.
El descubrimiento de la magnetorresistencia túnel a temperatura ambiente

[1, 2] ha renovado el interés en el fenómeno del túnel polarizado en spin. Hasta el
momento los principales esfuerzos se han concentrado en aumentar al máximo
la magnetorresistencia túnel (ferromagnetismo semi-metálico, incrementado la
polarización de los electrodos ferromagnéticos, buscando nuevos tipos de ba-
rreras (incluyendo los �ltros de spin [3]), o combinando ambos métodos. Él
último intento, el crecimiento de uniones epitaxiales, ha logrado importantes
avances en el aumento de la magnetorresistencia túnel. Se ha demostrado que
en uniones túnel epitaxiales Fe|MgO|Fe, donde existen condiciones de propa-
gación coherentes dentro de la barrera para estados orbitales especí�cos en el
ferromagnético, pueden alcanzar valores de magnetorresistencia enormes. Por
ejemplo, en los trabajos de Yuasa y Parkin se han alcanzado valores de TMR
del orden del 200% [4, 5] y en los trabajos teóricos se han predicho valores
del orden de 1000% [6, 7]. Este hecho ha incrementado el interés en el túnel
polarizado de spin tanto desde el punto de vista fundamental como aplicado.

Otra posible dirección para la investigación, que permanece poco explorada
hasta ahora, está relacionada con el túnel en uniones túnel mas complejas (hí-
bridas). En realidad, la manipulación de la barrera incluyendo impurezas mag-
néticas o no magnéticas en su interior, o insertando nano-partículas ("quantum
dots") magnéticas, no magnéticas e incluso superconductoras, podría añadir un
nuevo grado de libertad al túnel polarizado de spin e incrementar la versatili-
dad de los dispositivos spintrónicos basados en túnel polarizado de spin. Los
procesos túnel en este tipo de estructuras, pero con electrodos no magnéti-
cos, ha sido estudiado durante dos décadas especialmente en transistores de
un solo electrón ("single electron transistor") donde un electrodo puerta (�ga-
te�) se acopla a un punto cuántico, este sistema se usa como barrera entre dos
electrodos metálicos.

Estudios teóricos recientes en dispositivos spintrónicos híbridos con dos con-
tactos ferromagnéticos acoplados a puntos cuánticos han revelado una fenome-
nología muy rica. En este sistema la interacción entre el túnel polarizado de
spin y la acumulación de carga/spin en los puntos cuánticos juega un papel
importante [8, 9, 10, 11, 12]. Desde el punto de vista experimental, sólo unos
pocos grupos han demostrado que la interacción de Coulomb puede jugar un
papel importante en el túnel polarizado, no sólo en estructuras granulares fe-
rromagnéticas, si no que también en transitores de un sólo electrón ferromag-
néticos construidos tanto con gases electrónicos de dos dimensiones [8], como
con puntos cuánticos acoplados a electrodos ferromagnéticos [9]. También ha
sido publicado que en partículas muy pequeñas la estructura electrónica puede
afectar al túnel polarizado de spin [10]. Otros ejemplos interesantes de túnel
polarizado de spin en estructuras híbridas son el trabajo de Jensen et al. [11]
donde se usan nanotubos de carbono para poner en contacto dos electrodos
ferromagnéticos, y el trabajo de Martinek et al. [12] donde se usa una molécula
de C60 para contactar dos ferromagnéticos.
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Desde un punto de vista tecnológico, es más fácil acoplar dos electrodos
ferromagnéticos a un conjunto de puntos cuánticos, en vez de hacerlo a uno
sólo. Este método di�culta el conocimiento de la distribución de tamaños y la
energía de carga correspondiente, pero añade versatilidad al diseño de experi-
mentos, pues permite una transición continua entre dos regímenes: el de baja
concentración de impurezas y el de alta concentración. En el segundo regimen
uno esperaría que la energía de carga del punto cuántico se redujese de forma
continua con el tamaño del punto, permitiendo el túnel secuencial entre dos
electrodos que, en principio, están bloqueados por la interacción de Coulomb
y, por tanto, sólo permiten procesos de túnel directo. Por el contrario en el pri-
mero el túnel secuencial esta bloqueado a causa de la interacción de Coulomb
y hasta voltajes muy altos sólo se pueden dar procesos de túnel directo.

En este capítulo presentaremos el estudio de transporte y ruido en uniones
túnel híbridas con la estructura Co/Al2O3/Si/Al2O3/Py, donde el espesor de la
película de silicio se varió de forma continua entre 0 Å y 1.8 Å 
Para discriminar
entre los regímenes discutidos anteriormente medimos curvas de conductancia
frente a voltaje. Estas curvas también servirán para comprender la �uctuaciones
observadas en las uniones estudiadas. Al igual que en el capítulo 3 intentaremos
entender más profundamente la dependencia de la magnetorresistencia túnel
con el voltaje y como ésta es afectada por la presencia de estados trampas [13]
o el bloqueo de Coulomb [14].

Actualmente se han desarrollado dos teorías para explicar el origen de esta
atenuación con el voltaje de la magnetorresistencia. La primera de ellas asume
la existencia de estados de impureza, que reducen la polarización de la corriente
de spin e in�uye en la conductancia de las uniones a bajo voltaje [15]. La segun-
da implica interacciones inelásticas entre los electrones túnel y excitaciones de
la estructura, como por ejemplo fonones, estas reducen también la polarización
de la corriente [16]. Esta última teoría fue apoyada mediante experimentos que
prueban la existencia de estas interacciones [17]. Sin embargo más tarde Ding
et al. detectaron una reducción de la atenuación cuando, en vez de una barrera
de estado sólido, se empleó una de vacío [18]. Este resultado parece indicar
que las impurezas y estados localizados en la barrera son la principal fuente de
corriente no polarizada en uniones túnel magnéticas.

La presencia de una anomalía a voltaje cero en uniones túnel no magnéticas
con partículas metálicas insertadas en la barrera fue publicado por primera vez
por Giaever [14]. El mecanismo principal es la aparición de un voltaje umbral
a partir del cual los procesos de túnel en dos pasos están permitidos[14]. A este
bloqueo de los procesos en dos pasos se le conoce como bloqueo de Coulomb. En
este modelo el voltaje umbral esta distribuido entre 0 V y un voltaje máximo
VS. En uniones túnel con partículas metálicas en su interior VS viene dado por
el tamaño de las partículas, ya que determina la energía de carga, que a su vez
esta determinada por la capacidad de las partículas. Dentro de cada partícula
también existe una población electrónica que se considera aleatoria, esto junto
a la distribución de tamaños resulta en la anomalía a voltaje cero observada
por Giaever [14].
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El túnel en dos pasos en una union túnel ha sido tratado posteriormente
usando otro método desarrollado por Glazman y Matveev [13]. Esta teoría
predice que la corriente esta de�nida, en cada partícula, por los ritmos de túnel
desde uno de los electrodos a la partícula central, y desde la isla metálica a el
otro electrodo. Por tanto cuando la conductancia y la corriente polarizada de
spin son modi�cadas, también se espera una modi�cación de la dependencia
de la magnetorresistencia con el voltaje. En realidad, cuando el voltaje de
polarización de las uniones es aumentado, el número de estados permitidos para
los procesos túnel de dos pasos también crece. Esto resulta en un incremento
de la conductancia a voltaje cero [19].

Previamente, Jansen et al. [20] estudiaron uniones túnel magnéticas con
partículas de silicio en una posición simétrica dentro de la barrera. Ellos obser-
varon una reducción de la magnetorresistencia cuando aumentaba el espesor
de silicio depositado. En el trabajo que se presenta las partículas de silicio se
introdujeron en una posición asimétrica dentro de la barrera túnel. En este
caso el efecto de las partículas debería ser menor, ya que uno los ritmos de
túnel característicos sería mucho mayor (el ritmo correspondiente a la barrera
más estrecha) que el otro.

Los detalles de la preparación de las muestras han sido publicado previa-
mente por Jansen [20]. La barrera en este tipo de muestras fue crecida en dos
pasos. Después de la deposición del electrodo inferior de cobalto, se crecieron
10 Å de aluminio que fue oxidado previamente para formar una barrera túnel.
Luego se deposito un espesor δ de silicio encima de la barrera creada de oxido
de aluminio, seguidamente se crecieron 2 Å de aluminio y se oxido el conjunto.
Por último se crecieron 100 Å de permalloy para formar el segundo electrodo.
Mediante oxido de silicio se de�nió un area de conducción de 350×350 µm2. De
ahora en adelante el voltaje de polarización positivo corresponde a la aplicación
de un voltaje al electrodo superior, por otro lado el más cercano a la película
de silicio.

La capa de silicio que hemos insertado, al igual que se describió en el Capí-
tulo 3, aparece oxidado. Esto es debido a que al oxidar la parte superior de la
barrera también oxidamos la capa de silicio. El oxido de silicio en ninguna de
sus formas posee un momento magnético [20]. La ausencia de momento y su
posición asimétrica dentro de la barrera nos lleva a pensar en un efecto poco
importante. Sin embargo como veremos esto no es así.

Las medidas fueron realizadas usando un sistema controlado por un PC que
permite detectar la resistencia dinámica, el voltaje continuo, y el ruido de la
unión que se está estudiando. La polarización de la muestras se hizo mediante
una corriente constante aplicada por un fuente de corriente calibrada. Con
esta fuente también se aplicó una onda cuadrada de corriente para medir la
resistencia dinámica y la función de transferencia de la muestra y la linea de
voltaje. La respuesta en voltaje fue ampli�cada con ampli�cadores acoplados
en continua y fue grabada en el PC mediante un convertido analógico-digital
(ADC).

Para las medidas de ruido se usó la misma técnica de polarización de las
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Figura 4.1: Parámetros de la barrera calculados usando el modelo de Brinkman. El
alto de la barrera (grá�co (a) eje de la derecha) se reduce cuando el espesor de silicio
aumenta. La asimetría en la barrera también disminuye (b). El ancho de la barrera
aumenta cuando aumentamos el espesor de silicio como se indica en el eje de la
izquierda (a), pero este aumento del ancho calculado no escala bien con delta. En
el grá�co insertado en la �gura de la derecha se muestra un ejemplo de una curva
ajusta con una parábola.

uniones y lo mismos ampli�cadores de bajo ruido, que fueron colocados en
la parte superior del criostato (capítulo 2). La señal DC pre-ampli�cada se
ampli�ca en una segunda etapa de ampli�cadores comerciales. Esta señal se
lleva a un analizador de espectros SR780. Este instrumento calcula el espectro
de correlación cruzada de ambas señalas que contiene el ruido térmico, de
disparo y 1/f . El ruido extrínseco, introducido por ampli�cadores y la fuente
de corriente, se eliminó de los resultados usando los datos de una calibración
realizada usando resistencias a bajas temperaturas.

4.2. Caracterización: conductancia y ruido.
A temperatura ambiente la dependencia de la conductancia con el voltaje

ajusta bien a una función parabólica en todas las muestras estudiadas (ver el
grá�co insertado en la Fig. 4.1). Este tipo de dependencia puede ser explicada
usando el modelo de Brinkman [21], que nos permite calcular los parámetros
de una barrera trapezoidal: anchura, altura y asimetría. Los resultados de este
análisis se han representado en la �gura 4.1. Estos datos muestran como el
ancho de la barrera aumenta cuando introducimos la película de silicio, aunque
este aumento no escala linealmente con δ. La altura de la barrera disminuye
claramente cuando introducimos silicio. Por el momento desconocemos porque
se produce esta disminución, aunque una de las posibles razones podría ser una
disminución de la función de trabajo del oxido de aluminio. Esta explicación
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Figura 4.2: Dependencia de la conductancia frente al voltaje a T=2 K. Las curvas
están normalizadas por la conductancia a voltaje cero en cada curva. La �gura (a)
presenta los datos a altos voltajes. En ella se observa el comportamiento descrito en
el texto y que relacionamos con la formación de islas de silicio. En la �gura (b) se ha
representado el comportamiento a bajo voltaje de una muestra de control y otra con
δ=1.8 Å, en ambas se observa la anomalía para V.30 mV.

tampoco es completamente satisfactoria ya que implicaría un aumento de la
asimetría, sin embargo el comportamiento observado para la asimetría es justo
el opuesto.

La resistencia túnel de todas las uniones túnel magnéticas con impurezas de
silicio fue medida entre T =2 K y T =300 K a voltaje cero. Hemos observado
que la resistencia aumenta cuando disminuimos la temperatura. Este compor-
tamiento descarta la presencia de agujeros (�pinholes�), incluso en el caso de
los δ mayores. También hemos observado que la dependencia de la resistencia
con δ no es monótona. Esto puede ser entendido como una consecuencia de la
interacción entre la disminución de la altura de barrera y el incremento de la
anchura de ésta, ver �gura 4.1.

Mientras que a temperatura ambiente la conductancia es una función para-
bólica del voltaje, a bajas temperaturas (por debajo de 100 K) esta dependencia
cambia substancialmente. Puede observarse que en todas la uniones para vol-
tajes bajos (V.30 mV) aparece un pico de resistencia, éste es conocido como
anomalía a voltaje cero (Fig. 4.2 (b)). La similitud de esta débil anomalía para
ambos tipos de muestras, con impurezas y de control, indica un origen común,
probablemente relacionado con el mecanismo de conducción de electrones a tra-
vés de la barrera (Capítulo 3). Sin embargo, para voltaje superiores a 30 mV, el
comportamiento de la conductancia depende del espesor δ de silicio depositado
(Fig. 4.2 (a)).

Para mostrar de una forma más clara el cambio cualitativo en el regimen de
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Figura 4.3: Dependencia de la cantidad ZBA (de�nida en el texto) con el espesor de
silicio depositado a T=2 K. El incremento de ZBA para δ mayor que 1.2 Å re�eja
un comportamiento diferente relacionado con la formación de islas de silicio.

conducción con δ estudiamos la dependencia con el voltaje de la conductancia
normalizada usando el parámetro:

ZBA( %) = 100× R(100mV−R(0mV)

R(100mV)

La dependencia de ZBA con δ se ha representado en la �gura 4.3. En ella
se muestra como el pico de resistencia depende débilmente con δ para espesores
pequeños y sufre un fuerte incremento para espesores grandes. El cambio de
un comportamiento al otro se da en δ ∼1.2 Å. Este valor es aproximadamente
igual al radio atómico del silicio (1.1 Å).

Los datos experimentales descritos más arriba pueden ser entendidos dentro
de un modelo de túnel en dos pasos tal y como sigue. Si la formación de islas
metálicas de silicio comienza en δ ∼1.2 Å, entonces el incremento del pico de
resistencia puede atribuirse a la aparición de una nueva escala de energía en
transporte electrónico a través de la barrera, relacionada con la capacidad de
las islas de silicio. Esta hipótesis puede ser comprobada en la �gura 4.2, que
representa la conductancia normalizada. Claramente la conductancia de las
muestras con un δ alto crece de forma más pronunciada y tiende a saturarse a
un voltaje concreto, mientras que para la muestra de control (δ=0 Å) mantiene
el comportamiento, sin dar muestras de saturación, tal y como se espera en una
unión túnel controlada por procesos de túnel directo. El ritmo de crecimiento
de la conductancia también es mucho menor en las uniones de control.

Dependencia de la conductancia con la temperatura.
Uno de los parámetros estudiados fue la dependencia de la conductancia a
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Figura 4.4: A bajas temperaturas la dependencia de la conductancia con la tempe-
ratura es linear tal y como se presenta en grá�co insertado. En el grá�co principal se
ha representado la pendiente de la dependencia de la conductancia normalizada por
su valor a baja temperatura.

bajo voltaje con la temperatura. Esta dependencia es lineal a baja temperatura
(T<20 K) tal y como se ve en el grá�co insertado en la �gura 4.4. Dentro de
un modelo de bloqueo de Coulomb esto puede atribuirse a una variación de la
población de electrones dentro de las islas metálicas, ya que ésta es térmica-
mente activada [22]. Esta población determina la pendiente la pendiente con
la temperatura de la conductancia a voltaje cero. En breve, la conductancia a
voltaje cero puede expresarse como

G(0, T ) ∝
∫ ∞

0

n (VCh) e
− eVCh

kBT dVCh ∼ n (VCh ∼ 0)
kB

e
T

Donde VCh es la energía de carga necesaria para introducir un electrón den-
tro de una isla metálica. A V = 0 V el numero de islas cargadas viene dada
por el término exponencial. Entonces, a baja temperatura, la conductancia es
proporcional al número de islas cargadas en equilibrio térmico n (0). Aunque la
dependencia de la temperatura de las diferentes uniones túnel magnéticas estu-
diadas varía en casi dos ordenes de magnitud, la pendiente de la conductancia
normalizada por su valor a baja temperatura no presenta una dependencia cla-
ra con el espesor de silicio depositado, δ, tal y como se observa en la �gura 4.4.
Donde el parámetro n es la pendiente lineal de la conductancia normalizada
por su valor a baja temperatura.

El comportamiento de la magnetorresistencia a votaje cero con el espesor
de silicio en la muestras estudiadas se muestra en el grá�co (a) de la �gura 4.5.
Hemos analizado la dependencia TMR vs δ para tres temperaturas diferentes
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Figura 4.5: (a) Valor de la magnetorresistencia túnel en función del espesor de silicio
a diferentes temperaturas. Mientras que a temperatura el silicio disminuye el valor
de TMR, para T.80 K la presencia del silicio la in�uencia del silicio es menor. (b)
Voltaje necesario para reducir la magnetorresistencia túnel a la mitad de su valor a
voltaje cero, VTMR/2 para T ∼2 K. Observamos un valor reducido de VTMR/2 cuando
δ>1.2 Å. Esta disminución puede ser explicada fácilmente mediante un modelo túnel
en dos pasos.

(300 K, 77 K y 2 K). La in�uencia de la película de silicio es mucho más fuerte
a temperatura ambiente, disminuyendo TMR cerca de un orden de magnitud
para los δ más grandes. Sin embargo, a baja temperatura TMR permanece casi
inalterado por el silicio. La disminución con forma de escalón que se produce,
aproximadamente un 10% a 77 K y 2 K, fue observada para δ ≥1.2Å. Esta
reducción de TMR puede estar relacionada con la variación de ZBA observada
para los mismos valores de δ (mostrada en Fig.4.3).

En realidad, para espesores pequeños de silicio, sólo es posible el túnel
directo a causa del bloqueo de Coulomb. Este proceso a bajas temperaturas
y bajo voltaje sólo cambia débilmente, por lo que no se activa la mezcla de
spines producido por procesos de cambio de spin dentro de las islas de silicio.
Sin embargo el bloqueo de Coulomb para espesores δ ≥1.5 Å está suprimido, ya
que la energía de activación es pequeña, tal y como se indica en la dependencia
de la conductancia frente a voltaje, Fig. 4.2. Por tanto los procesos de túnel
en dos pasos a través de las islas de silicio están permitidos. Este canal de
conducción crea también una fuente de corriente no polarizada debido a la
mezcla de spines o a la perdida del spin de los electrones que pasan a través
del silicio.

La supresión del bloqueo de Coulomb para espesores superiores a una mo-
nocapa puede ser debida a que el silicio en estas condiciones se distribuye en
partículas más grandes. De hecho, el túnel en dos pasos, en principio, afecta a
la conductancia para los dos regímenes discutidos más arriba. Esto es debido a
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Figura 4.6: Factor de Fano obtenido para una de la muestras estudiadas con δ=0.6 Å.
El ruido de disparo detectado corresponde con el valor normal para túnel. La ten-
dencia que se observa es debida al error introducido por el ruido corriente.

la presencia inevitable de defectos en el interior de la barrera, incluso sin una
película metálica [23] que aumentan la corriente no polarizada. Por tanto, esto
implica que la presencia de un tiempo característico de cambio de spin ("spin
�ip time") tanto en los defectos, δ<1.2 Å, como en las películas de silicio,
δ ≥1.2Å.

El análisis de la dependencia de TMR con el voltaje, como veremos a conti-
nuación, apoya nuestra hipótesis. Para analizar esta dependencia en función del
espesor de silicio, hemos calculado el voltaje necesario para suprimir TMR has-
ta la mitad de su valor a voltaje cero. Este parámetro, conocido como VTMR/2,
se muestra en el grá�co (b) de la �gura 4.5 como función de δ. Evidentemente,
existe un cambio en la dependencia, desde un comportamiento constante con δ
por debajo de δ=1.2 Å, hasta un decrecimiento de esta cantidad para espesores
mayores a una monocapa. El comportamiento constante pone de mani�esto la
existencia de una densidad de estados localizados que no varía con el espesor
de silicio, mientras que para δ>1.2 Å sí que lo hace.

Cuando el espesor de silicio supera la monocapa, la capacidad efectiva co-
rrespondiente a estados dentro de la barrera disminuye, esto produce un incre-
mento de la densidad de estados localizados dentro de la barrera. Los procesos
de túnel en dos pasos, tal y como se vio más arriba, son una fuente de corriente
no polarizada, que explica la dependencia más acusada en el caso de uniones
túnel magnéticas con un espesor superior a 1.2 Å.
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4.2.1. Ruido en uniones túnel con silicio.
El ruido en uniones túnel magnéticas esta compuesto por dos componen-

tes: una de ruido blanco (independiente de la frecuencia), que incluye el ruido
térmico y el ruido de disparo, y una segunda que re�eja �uctuaciones de resis-
tencia. Esta última contribución suele ser descrita por una densidad espectral
proporcional a 1/f . La naturaleza térmicamente activada del ruido 1/f implica
que este tipo de ruido a temperatura lo su�cientemente bajas no aparece. En
esta situación la densidad espectral de los pocos �uctuadores activos puede ser
descrita por picos de forma lorenztiana. La dependencia con el tiempo de la
�uctuación esta caracterizada por transiciones entre dos estados bien de�nidos
dando como resultado el bien conocido ruido telegrá�co [24].

Nosotros hemos detectado que en la muestras de control (δ=0 Å) y tam-
bién en aquellas con δ ≤1.2 Å, a baja temperatura, el ruido es blanco para
frecuencias f &100 Hz, mostrando ruido 1/f para frecuencias inferiores. El
ruido blanco es descrito por esta expresión

SI = 2eI coth

[
eV

2kBT

]
(4.1)

que incluye el ruido térmico a bajo voltaje (eV ¿ kBT ), y el ruido de
disparo de tipo Poissoniano (2e|I|) a voltajes altos (eV À 2kBT ). Los procesos
de túnel en dos pasos pueden suprimir el ruido de disparo dependiendo de la
posición de las impurezas en el interior de la barrera [25]. No hemos encontrado
indicios de esta supresión del ruido de disparo en las muestras que con δ ≤1.2 Å.
Esto queda demostrado en la �gura 4.6 donde hemos representado el factor de
Fano de una muestra con δ=0.6 Å. Esto nos indica que el ruido sigue la ecuación
4.1. La ausencia de ruido 1/f en este tipo de uniones indica una distribución
uniforme de corriente en todo el area de las uniones estudiadas.

Así como el comportamiento del ruido a baja frecuencia en la muestras con
δ ≤1.2 Å muestra un comportamiento similar al encontrado en la muestras de
control, para muestras con δ>1.2 Å se detecto ruido completamente diferente.
El cambio de regimen otra vez se produjo donde también observamos un cam-
bio en el comportamiento de la conductancia y la magnetorresistencia túnel
(ver las �guras 4.2, ?? y 4.5 del apartado anterior). Relacionamos este cambio
cualitativo en el ruido a baja frecuencia con el bloqueo de Coulomb.

El comportamiento típico del ruido en las muestras con un espesor grande de
silicio es el siguiente: a bajo voltaje es similar al observado en las muestras con
δ pequeño. A un voltaje umbral aparece un incremento del ruido en forma de
picos lorentzianos sobre un fondo 1/f . Aunque el comportamiento es el mismo
en ambas polaridades de corriente, la magnitud del incremento del ruido suele
ser diferente para cada polaridad (Fig. 4.8).

Hay diversas formas de caracterizar la variación no-monótona del ruido
producida por la aparición de ruido telegrá�co. Nosotros elegimos analizar la
varianza total del proceso calculando el area bajo curva de densidad espectral.
A esta cantidad la denominamos VRMS. La �gura 4.8 muestra la variación de
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Figura 4.7: Muestra del ruido telegrá�co observado en una de las muestras (δ=1.8 Å).
El grá�co superior muestra la densidad espectral del proceso. Ésta está dominada por
una lorentziana sobre un fondo de ruido 1/f (indicado por la linea en el grá�co). La
parte de abajo de la �gura muestra la dependencia con el tiempo del proceso. Los
dos estados del proceso se observan claramente en el histograma de la derecha.

este parámetro en función del voltaje aplicado.
El ruido telegrá�co fue observado antes en uniones túnel de area pequeña,

A∼1×1 µm2, a baja temperatura ([24] y referencias dentro). En esos sistemas
la corriente túnel �uye a través de un area pequeña donde la �uctuación en
la población electrónica en los defectos o en la posición de grupos de átomos
entre dos posiciones de equilibrio puede cambiar la altura o la anchura de la
barrera túnel, respectivamente; esto implica dos estados de conductancia para
cada �uctuador. Cuando disminuimos la temperatura de una unión de area
pequeña, el ruido sólo es controlado por unos pocos �uctuadores de este tipo
haciendo aparecer el ruido telegrá�co.

En la uniones túnel que estudiamos el area de las mismas es relativamente
grande, A=350×350 µm2. Esto implica la presencia de una cantidad mayor
de �uctuadores. Por tanto es de esperar que incluso a baja temperatura el
ruido, aunque pequeño, sea de tipo 1/f , puesto que el proceso es suma de
todos los �uctuadores [26]. La observación de ruido telegrá�co a un voltaje
concreto puede deberse a las �uctuaciones locales en la distribución super�cial
de la corriente de corriente producidas por el aumento de la conductancia en
regiones especi�cas de la unión. Creemos que este aumento de la conductancia
es debido a la posibilidad de que se den procesos de túnel en dos pasos a través
de las islas de silicio. También puede deberse a que defectos con una carga
o posición �uctuante cambian la energía de carga de las islas de silicio, esto
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Figura 4.8: Dependencia de VRMS con el voltaje. En esta �gura se observa el in-
cremento del ruido, también se observa asimetría descrita en el texto. Las curvas
inferiores muestran el VRMS de una muestra con δ=0.6 Å, que corresponde al grupo
de muestras con un espesor pequeño.

produciría también la aparición de ruido telegrá�co.
En resumen los datos de ruido a baja frecuencia creemos que pueden ser

entendidos dentro de un modelo de túnel en dos pasos (ver más detalles en la
sección 4.3). La activación de los procesos de túnel en dos pasos a través de
las islas de silicio está directamente relacionada como la supresión del bloqueo
de Coulomb observada en la conductancia. Cuando a bajo voltaje este tipo de
procesos está prohibido la unión túnel se comporta normalmente. Aunque una
vez el voltaje es lo su�cientemente alto para activar los procesos de túnel en
dos pasos el ruido telegrá�co aparece.

La asimetría observada en el ruido puede estar relacionada con la natura-
leza asimétrica de los tiempos característicos de los �uctuadores respecto a la
polaridad del voltaje de polarización. Normalmente, el ruido a baja frecuencia
en la uniones túnel depende de la población y/o el movimiento de defectos.
Aunque, todos estos parámetros es de esperar que sean simétricos con respecto
al voltaje aplicado. Si, sin embargo, por alguna razón la energía de activa-
ción de los �uctuadores depende del voltaje, entonces uno esperaría algún tipo
de asimetría respecto al voltaje en ruido telegrá�co, porque algunos procesos
estarán prohibidos en una dirección de corriente, pero no en la otra.
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4.3. Discusión y conclusiones
Los resultados experimentales que hemos presentado en los apartados an-

teriores muestran que aunque la anomalía a voltaje cero se observa para todas
las muestras dopadas con silicio, el regimen de bloqueo de Coulomb afecta a
la conductancia, a la magnetorresistencia túnel y al ruido sólo en el rango de
espesores δ >1.2 Å. Mientras que para espesores más pequeños la densidad es-
pectral a bajas temperaturas es blanca, es decir independiente de la frecuencia,
y corresponde a las predicciones de ruido de disparo en uniones túnel (o para
uniones túnel asimétricas con una conductancia dominadas por los procesos
en dos pasos), para δ>1.2 Å el ruido está controlado por una contribución de
ruido telegrá�co. La aparición de este tipo de ruido puede ser entendida como
una consecuencia de la supresión del bloqueo de Coulomb.

El ruido telegrá�co ha sido observado previamente en uniones túnel y otros
dispositivos tales como transistores de efecto campo o puntos cuánticos conec-
tados a contactos metálicos. El ruido telegrá�co ha sido normalmente atribuido
a �uctuaciones de resistencia debido a unos poco �uctuadores, tanto en unio-
nes túnel como en otros dispositivos. Normalmente este tipo de ruido se ha
encontrado en uniones túnel con una area pequeña (por debajo de 1 µm2) a
baja temperatura. En este caso las �uctuaciones en la conductancia túnel es-
tán controladas por unos pocos defectos que �uctúan entre dos posiciones que
dan como resultado dos valores de conductancia. También en transistores de
efecto campo el ruido está controlado por trampas en el semiconductor. Estas
trampas afectan al número de portadores, y por tanto a la resistencia. En este
último sistema el voltaje de puerta ("gate") puede afectar a los tiempos carac-
terísticos de los procesos de atrapar-liberar electrones por estas trampas. Esta
dependencia es debida a que la profundidad efectiva de las trampas viene dada
por la diferencia entre el nivel de Fermi y el nivel de trampa. El parecido entre
ambos casos reside en que para sistemas con un tamaño pequeño el ruido a
baja frecuencia en la resistencia es producido por la fuerte dependencia de la
resistencia en la estructura microscópica [24].

En el caso de uniones túnel de area grande, como las que hemos caracteri-
zado, la presencia de ruido telegrá�co implica la in�uencia de pocos defectos
en las �uctuaciones. Una distribución de corrientes no uniforme, inducida por
agujeros o zonas de menor espesor en la barrera, podría explicar este compor-
tamiento. Pero las curvas de conductancia frente a voltaje y la dependencia
frente a temperatura no muestran indicios de un comportamiento de este tipo.

Otro argumento que nos permite descartar la presencia de una corriente no
uniforme es que existe un comportamiento reproducible de muestra a muestra,
al menos a baja temperatura. Lo indicado en párrafos anteriores nos lleva a
pensar en el bloqueo de Coulomb como el principal mecanismo para explicar
tanto el incremento de ruido telegrá�co como la transformación de la conduc-
tancia cuando incrementamos el espesor de silicio.

Tal y como se discutió arriba, para un espesor lo su�cientemente grueso de
silicio, δ ≥1.2 Å, la capacidad efectiva de las islas de silicio es lo su�cientemente
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Figura 4.9: Representación esquemática del origen del ruido telegrá�co. En la parte
superior hemos representado dos con�guraciones diferentes de una barrera con un
sólo defecto. En cada con�guración el sistema tiene una conductancia característica
dada por el nivel de carga en equilibrio (n(1) o n(2))y la capacidad (el espaciado
de niveles). El tiempo de vida media (τ1 y τ2) de cada estado caracteriza cuanto
tiempo observamos cada conductancia. Esto resulta en la dependencia del voltaje
con el tiempo indicada en la parte inferior.

grande para romper el bloqueo de Coulomb por encima de un determinado
voltaje. Esto incrementa la población electrónica en el interior de las islas de
silicio debido a los procesos túnel en dos pasos, y aumenta la conductancia de
la unión.

Es evidente que en el sistema que estudiamos la capacidad y la población
de las islas de silicio no es constante en toda el area de la unión. Esto implica
una variación de la conductancia con el area, y por tanto de la corriente túnel.
Además, los sistemas de dos niveles situados cerca de las islas de silicio intro-
ducirá otra posible fuente de ruido telegrá�co. La inevitable inhomogeneidad
de la corriente a lo largo del area de la unión puede aumentar la conductancia
a través de islas que posean este tipo de defectos, resultando en una fuente
adicional al ruido 1/f debida a la .ampli�cación"de algunas �uctuaciones de
conductancia responsables del ruido telegrá�co desde estos defectos. Esto lo
hemos representado esquemáticamente en la �gura 4.9. En la parte superior
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hemos representado dos con�guraciones posibles del sistema con dos conduc-
tancias diferentes. La conductancia varía por el cambio del nivel de equilibrio
de carga o el espaciado de niveles (dado por la capacidad de la isla). En una
unión túnel el cambio de conductancia no debería ser tan acusado, ya que cada
con�guración sólo posee parámetros de la barrera distintos. Sin embargo en
el caso de un sistema en el regimen del bloqueo de Coulomb la conductancia
puede variar ordenes de magnitud entre la con�guración de túnel directo y el
túnel en dos pasos.

Estudios previos encontraron que el ruido telegrá�co depende del voltaje
aplicado [24], debido al .ajuste"de la energías relativas de los estados funda-
mentales en un sistema de dos niveles. Para voltajes lo su�cientemente altos,
la escala de tiempos en los cuales el ruido telegrá�co existe puede salir de
la ventana espectral de medida, esto se observa como una disminución de las
�uctuaciones por encima de voltajes críticos. Fuera de la región de ruido tele-
grá�co el ruido de baja frecuencia se espera que sea de tipo 1/f (en realidad
esto ocurre tal y como puede observarse en la �gura 4.7).

La variación de ruido con el voltaje observada puede ser comparada con los
cambios en las �uctuaciones que uno espera cuando se produce una transición
de fase. En nuestro caso una fase corresponde al bloqueo de Coulomb, para
voltajes bajos, mientras que la otra, a voltajes altos implica túnel secuencial
a través de las islas de silicio. El ruido telegrá�co se activa sólo cerca de la
región de voltaje donde esta transición comienza y sólo unos pocos canales co-
rrespondientes a túnel secuencial a través del silicio son activados. Para voltaje
menores (no hay túnel secuencial) o mayores (la contribución más grande a
la conductancia es debida al túnel secuencial) que un voltaje crítico, se obser-
va el ruido telegrá�co es suprimido y la densidad espectral es blanca con una
componente 1/f .

Algunos intentos se han llevado antes a cabo para entender el papel del
bloqueo de Coulomb en la corriente túnel y la magnetorresistencia en ferro-
magnéticos acoplados a un punto cuántico [27, 28]. Estos trabajos predicen
una oscilación en la función TMR(V) con un periodo dado por la energía de
carga del punto cuántico. Experimentalmente, el comportamiento oscilatorio
en procesos túnel a través de un conjunto de puntos cuánticos ha sido publi-
cado sólo para uniones túnel magnéticas con una barrera con islas de cobalto
[29]. Estas uniones tenían area pequeña A=0.5×0.5 µm2 con una conductancia
prácticamente cero a bajo voltaje debido al bloqueo de Coulomb y una mag-
netorresistencia oscilante con el periodo predicho teóricamente. Otros experi-
mentos, que también estudiaron el transporte polarizado a través de conjuntos
de puntos cuánticos en la barrera túnel, han obtenido resultados similares a los
que hemos descrito en las secciones anteriores, es decir la observación de una
magnetorresistencia no oscilante [8, 30, 31, 32].

Los trabajos citados antes emplean dispositivos diferentes para estudiar el
túnel dependientes del spin a través de un medio controlado por el bloqueo de
Coulomb. Dos de ellos usan dispositivos similares a los usados en el trabajo
que hemos presentado: [30] y [29]. En estos artículos una película granulada,
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consistente en islas de cobalto de tamaño nanométrico, con un radio cerca del
2.5ñm, fue embebida en una matriz de oxido de aluminio. Este conjunto de
puntos cuánticos de cobalto fue crecida encima de una barrera de oxido de
aluminio (27 Å en el caso citado en [30]) y entre 10-20 Å en el caso citado
en [29]) y después se cubrió con una segunda barrera de oxido de aluminio.
La barrera superior es diferente en los estudios mencionados. Mientras que
el primer trabajo [30] usaron una barrera gruesa ∼15 Å, en el segundo no
recubrieron las islas cobalto, por lo que probablemente produjo un espesor
incontrolado en la segunda barrera. Otra diferencia es el área de las uniones
utilizadas. En el primer caso esta área es bastante grande (4.5×10−2 mm2),
mientras que en el segundo el area era mucho más pequeña. En ninguno de
los estudios de túnel dependiente de spin en uniones túnel magnéticas con
islas en la barrera, con la excepción del trabajo de Yakushiji [29], se detectó
una dependencia de la corriente con el voltaje en forma de .escalera", debido
a la efectos de carga de uno sólo electron, y se detecto una oscilación de la
magnetorresistencia túnel con el voltaje aplicado.

Aunque nuestras muestras tienen silicio dentro de la barrera, en vez de islas
magnéticas como en trabajos anteriores, el comportamiento de la conductancia
como función del voltaje es, en general, similar a los datos publicados para
túnel dependiente del spin a través de islas metálicas [30], con la excepción de
la dependencia de TMR con el voltaje, que es mucho más suave en este trabajo
que en el nuestro, como se puede comprobar observando que VTMR/2 ∼0.5 V,
[30].

Para concluir, sugerimos que el comportamiento observado del ruido en
uniones túnel con islas de silicio en el interior está relacionado con la depen-
dencia de la conductancia en el voltaje, aunque no se ha encontrado evidencia
de la dependencia en forma de .escalera", tal y como ha sido observado antes
[29]. Por otro lado, el comportamiento de la conductancia túnel es similar a
lo publicado por Giaever [14], que fue explicado por la presencia de una gran
cantidad de islas dentro de la barrera. Estas islas poseen una población intrín-
seca que depende de la temperatura y de la energía de carga, esta población es
una variable aleatoria uniformemente distribuida entre ±Vch. Esto explica la
anomalía a voltaje cero observada en nuestras muestras. Sin embargo la distri-
bución de la población en el interior de las islas puede explicar la supresión de
las oscilaciones en la magnetorresistencia, que pueden aparecer si la población
de todas la islas no está distribuida. Para conseguir una población más uni-
forme se puede reducir el area de la uniones como en el trabajo de Yakushiji
[29]. Esto implicaría una variación más pequeña de la población y el tamaño
(capacidad) de las islas.
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5.1. Túnel polarizado en sistemas epitaxiales: teo-
ría y experimento.

En los capítulos anteriores hemos descrito la magnetorresistencia y su de-
pendencia con el voltaje aplicado, así como otros parámetros en uniones tú-
nel basadas en oxido de aluminio. Los intentos teóricos para comprender la
magnetorresistencia túnel en este tipo de uniones no consiguen explicar cuan-
titativamente estos resultados. La causa de este fracaso es el desorden en las
uniones, pues impide la conservación del momento electrónico paralelo a la ba-
rrera túnel. El modelo comúnmente aceptado es el modelo de Slonczewski [1].
En éste no se incluye la estructura de bandas de los materiales usados, sino un
modelo de dos bandas para los electrodos ferromagnéticos, y una barrera túnel
cuadrada. Tampoco incluye los efectos de las interacciones inelásticas, ni de los
defectos en el interior de la barrera.

Mathon y Butler llevaron a cabo cálculos teóricos en el sistema Fe(100)|MgO(100)|Fe(100)
[2, 3]. En esta estructura es posible despreciar el desorden pues los parámetros
de red de ambos materiales son muy parecidos y por tanto la unión túnel será
monocristalina. La conservación del momento paralelo permite calcular me-
diante primeros principios la conductancia de las uniones en función del spin,
y así deducir de forma exacta la magnetorresistencia túnel. Ambos modelos
calculan la probabilidad de transmisión y la densidad de estados túnel aso-
ciada con el hierro. Debido a la estructura de bandas del oxido de magnesio
ciertos estados Bloch del hierro presentan una atenuación mayor en el interior
de la barrera. Esta atenuación de la función de onda produce un incremento
de la magnetorresistencia, pues corresponde a spines minoritarios y, por tanto,
reduce la conductancia en estado antiparalelo [2]. El origen de este comporta-
miento es la simetría de los estados en el electrodo y cómo estos ajustan a los
estados en el interior de la barrera. Otro efecto predicho en los trabajos men-
cionados es la aparición de �puntos calientes� en el espacio recíproco. Es decir
la transmisión como función del momento ~k presenta máximos en puntos con
un ~k‖ 6=0. Esta contribución aumenta la conductancia en el estado antiparalelo
de las uniones [3], y por tanto disminuye la magnetorresistencia. Cabe desta-
car que esta contribución aumenta cuando aumenta el desorden de la intercara
Fe-MgO aumenta [3].

Una forma de minimizar el desorden en los dispositivos estudiados es el
crecimiento epitaxial. Con este método se intenta conseguir muestras con una
perfección cristalina. Para ello es necesario que el sustrato sobre el que se crece
la muestra sea un monocristal, y sobre el se deben depositar materiales cuyo
parámetro de red sea aproximadamente igual al del sustrato. El primer trabajo
experimental donde se demuestra una magnetorresistencia túnel distinta de
cero en un sistema epitaxial fue el trabajo de Bowen et al. [4]. Los materiales
usados fueron el oxido de magnesio (a=421.1 pm), como barrera túnel, y el
hierro (a=286.65 pm), como electrodo inferior, puesto que si la red del hierro
esta rotada 45◦ el desajuste entre parámetros de red es muy pequeño (ver
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Figura 5.1: Estructura atómica de la intercara Fe(100)|MgO(100) los circulos huecos
representan el oxigeno, los grises el hierro y los negros magnesio. Se puede observar
la rotación de 45◦ de la super�cie del oxido de magnesio con respecto a la del hierro.
Figura extraída de [?].

�gura 5.1). Como detector se FeCo policristalino como electrodo superior. A
pesar de la formación de una capa de FeO en la intercara MgO-Fe, el valor de
magnetorresistencia obtenido fue TMR ∼70% a baja temperatura y de 27%
a temperatura ambiente, [4].

La altura de potencial creada por la barrera aislante fue analizada en las
muestras crecidas: los valores obtenidos son del orden de 0.9 eV. Este valor es
menor que la altura esperada por las bandas del MgO(φ ∼5.5 eV), pero esta
reducción de la altura de la barrera esta siempre presente en los valores obte-
nidos en la literatura. Por ejemplo en los trabajos de Yuasa et al. [5] y Parkin
et al. [6] donde se obtienen valores de magnetorresistencia mayores. Sólo en el
trabajo de Wulfhekel et al. [7] se obtiene una altura de barrera similar (φ =3.6
eV) en uniones túnel basadas en monocristales de Fe y MgO. La reducción de
la altura se atribuye a estados localizados en el interior de la barrera, que for-
man una banda de conducción dentro de ésta. Esta hipótesis se con�rma en el
trabajo reciente de Buhrman et al. [8], donde usando un microscopio de efecto
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túnel se midió la banda de conducción de una estructura Fe|MgO, aunque ésta
por desgracia no era epitaxial. Más resultados en años posteriores mejoraron
los valores de magnetorresistencia obtenidos a temperatura ambiente [9], hasta
alcanzar un 67%, aunque todavía muy lejos de los valores teóricos de Butler
[2].

Esta reducción de TMR respecto al valor teórico puede ser explicada por
el efecto del oxígeno en las intercaras Fe|MgO, pues tanto la formación de una
película de FeO como la formación de enlaces Fe-O en las fronteras pueden
explicar esta reducción [10]. No fue hasta el 2004 cuando el grupo de S. Yuasa
[5] mostró una magnetorresistencia del orden de 200% en uniones túnel com-
pletamente epitaxiales en la dirección (100) a temperatura ambiente. Simultá-
neamente S.S. Parkin [6] obtuvo un resultado similar, también a temperatura
ambiente, en sistemas con una barrera de MgO epitaxial y electrodos no cris-
talinos fabricados con aleaciones Fe-Co. Ambos trabajos están representados
en la �gura 5.1.

En el trabajo que se presenta en este capítulo se describirán las propieda-
des de uniones túnel magnéticas completamente epitaxiales. Para ello hemos
elegido la estructura Fe(110)|MgO(111)|Fe(100)y de este modo intentamos ver
cómo depende la magnetorresistencia con la orientación cristalina. Yuasa et
al. [11] mostraron una magnetorresistencia mayor en la dirección Fe(110) que
en la dirección Fe(100). Esta variación la relacionaron con una mayor polari-
zación. Sin embargo, como veremos en las siguientes secciones, los valores de
magnetorresistencia túnel obtenidos en este trabajo no son tan altos como los
obtenidos en la dirección (100). Esta disminución podría tener su origen en la
estructura de bandas, ya que el trabajo realizado por Yuasa se hizo con oxido
de aluminio, no con oxido de magnesio. Aunque también podría atribuirse a
que la estructura no tiene la su�ciente calidad y sólo sería necesario depurar la
técnica de crecimiento, del mismo modo que se ha hecho en la dirección (100),
para obtener valores más altos mayores.

5.2. Descripción de las muestras estudiadas.
Las primeras uniones túnel epitaxiales fueron crecidas en la dirección (100),

pues el desajuste de los parámetros de red entre ambos materiales, Fe(100) y
MgO(100), es muy pequeño. Esto implica que las muestras van a ser prácti-
camente monocristalinas y por tanto no existe desorden en la intercara. La
estructura de la intercara Fe(100)|MgO(100) en este tipo de uniones se ha re-
presentado en la �gura 5.1. Se puede observar que el ajuste es casi perfecto.
Aunque pequeño, el desajuste en los parámetros suele relajarse en dislocaciones
de la red [5]. Sin embargo esta dirección no es la idónea para realizar uniones
de alta magnetorresistencia, ya que según el trabajo de Yuasa que hemos co-
mentado, en esta dirección la polarización es más pequeña que en la (110) o la
(211) [11].

Por este motivo se intentaron crear uniones túnel magnéticas basadas en
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Figura 5.2: Distintas super�cies del oxido de magnesio. Se puede observar como en la
dirección usada en este trabajo, MgO(111), la super�cie posee un dipolo producido
por la naturaleza iónica del sólido. Debido a esto, en sólidos esta super�cie es inesta-
ble. Sin embargo en las películas estudiadas es estable debido al efecto dell sustrato.

la dirección que presentaba máxima polarización, esto es la dirección (110).
En esta orientación el oxido de magnesio crece epitaxialmente en la dirección
(111) para recubrimientos mayores que dos monocapas. La super�cie (111) del
oxido de magnesio está representada en la �gura 5.3. La terminación de esta
super�cie o es un plano completo de magnesio o es un plano de oxígeno. Al ser
un sólido iónico esta super�cie es inestable ya que posee un momento dipolar
eléctrico en la super�cie distinto de cero. El orden en la película inferior de
Fe(110) hace que la super�cie, en estas condiciones, sea estable [?].

Las muestras usadas en los experimentos fueron crecidas del siguiente modo
por el grupo del profesor G.Güntherodt (RWTH Aachen, Alemania). Sobre
un sustrato de α-Al2O3 se depositaron 10 nm de Mo a 1000 K. Después se
depositaron 50nm de Fe(110) y se recoció el conjunto a 600 K durante 30
min. Luego, a temperatura ambiente, se depositó la barrera de 40 Å desde
un crisol, donde se fundió el MgO que luego se usó. Por último se creció el
segundo electrodo, formado por 5nm de Fe(110), y se recubrió con oro para
impedir la oxidación de la estructura. Para de�nir el area de conducción se
empleó litografía electrónica y decapado con iones de argon. Por último, para
impedir el contacto de ambos electrodos se utilizó oxido de silicio. Las uniones
se de�nieron como cuadrados con cuatro areas diferentes: 2×2µm2, 5×5 µm2,
10×10 µm2 y 20×20 µm2.



Uniones tunel magnéticas epitaxiales 108

(a)

(b) (c)

Figura 5.3:
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El area de contacto para conectar el electrodo superior con el portamuestras
era un cuadrado con un lado de aproximadamente 100×100 µm2. El electrodo
inferior era común a todos las muestras. Estas conexiones fueron realizadas
usando hilos de oro �jados con tintura de plata en ambos electrodos. De cada
uno extrajimos dos hilos conectados al portamuestras. La duplicación permite
eliminar la resistencia de los hilos de oro y del cableado del criostato. Aunque
en las medidas de la resistencia de las uniones no fue posible eliminar la resis-
tencia de la tintura de plata, ésta podemos considerarla despreciable frente a
la resistencia de las muestras estudiadas.

Para la caracterización de las muestras se usaron curvas de resistencia diná-
mica que fueron tomadas usando un ampli�cador lock-in. Este mismo método
se empleó para caracterizar la magnetorresistencia y su dependencia con el
voltaje. Para aplicar una corriente constante en las medidas de ruido se utilizó
una batería recargable, tal y como se explicó en el capitulo 2. La estructura
estudiada es muy sensible a las descargas de electricidad estática y a los cam-
bios de temperatura. Este hecho provocó la destrucción de la mayoría de las
muestras al introducirlas en el baño criogénico. Sólo una de ellas mantuvo sus
propiedades y pudimos bajar su temperatura hasta 1.5 K.

5.3. Conductancia y magnetorresistencia túnel.
En todos las muestras estudiadas la dependencia de la conductancia frente

al voltaje es parabólica, tanto en el estado paralelo como en el antiparalelo. Esta
dependencia se puede ver en la �gura 5.4. Como se dijo en capítulos anteriores,
este comportamiento puede ser descrito por el modelo de Brinkman [12], que
nos permite calcular la altura, la anchura y la asimetría de la barrera estudiada,
usando para ello los coe�cientes del ajuste a un polinomio de segundo grado.
Este ajuste se puede ver en la �gura 5.4 como líneas de puntos.

La anchura crecida de oxido de magnesio en las muestras estudiadas es de
40Å, y la altura de la barrera túnel, al menos para la intercara MgO(100)|Fe(100)
es de 3.6 eV [7]. Los datos obtenidos en nuestros experimentos están resumidos
en la �gura 5.4, donde hemos representado la altura y la anchura de la barrera
túnel para las muestras estudiadas. En esta �gura se puede observar que la
variación de estos parámetros para las distintas areas estudiadas es pequeña.
Este hecho pone de mani�esto la calidad de la estructura de las uniones. Sin
embargo tanto la altura como la anchura se ven reducidas en todas las unio-
nes. La altura que obtenemos en promedio es φ=(0.50±0.08) eV, que coincide
con los valores obtenidos en los trabajos referidos en la sección 5.1, por lo que
podemos atribuir esta disminución a la creación de una banda de conducción
en el gap del MgO producida por vacantes en el oxido. La anchura de la ba-
rrera túnel promediada es (13.2±0.5) Å. Este valor supone una reducción de
aproximadamente un factor 3 con respecto al valor nominal (40 Å).

Esta disminución no se da en el trabajo de Wulfhekel [7], donde el parámetro
obtenido ajustando las curva IV es bueno. El método que empleo Wulfhekel
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Figura 5.4: Valores obtenidos a partir del modelo de Brinkman para los parámetros de
la barrera. Realizando un promedio sobre todas las medidas obtenemos que la barrera
tiene un ancho W=(13.2±0.5) Å y una altura φ=(0.50±0.08) eV. Los resultados
obtenidos muestran una reducción con respecto a los valores esperados, como se
explica en el texto. En el grá�co pequeño mostramos la conductancia frente a voltaje
para una muestra típica a bajo voltaje y temperatura ambiente y se indican los
parámetros de la barrera obtenidos.

es diferente al que hemos usado. En su caso el ajuste se basa en el trabajo
de Bardou [13]. En el mismo trabajo de Wulfhekel se calculan los parámetros
característicos de la barrera usando el método de Simmons [?], los resultados
obtenidos no son buenos. El modelo de túnel propuesto por Simmons es si-
milar al que usamos nosotros, aunque no incluye asimetría en la barrera [12],
pero en esencia ambos utilizan la aproximación WKB y densidades de estados
constantes.

En la parte superior (grá�cos (a) y (b)) de la �gura 5.5 se presentan los valo-
res de magnetorresistencia túnel y resistividad (R×A) en función del area de la
unión para todas las muestras estudiadas. Se puede observar que a pesar de la
poca dispersión que presentan las características de la barrera, �gura 5.4, tan-
to la resistividad como la magnetorresistencia tienen una desviación bastante
grande, δ[R×A]∼2MΩµm2 y δTMR∼6%. Este comportamiento fue observado
también en uniones túnel no epitaxiales, ver capítulo 3. Si representamos el
valor de magnetorresistencia en función de la resistividad, como hicimos en el
capítulo mencionado, obtenemos la �gura 5.5(d). En ésta se puede observar de
nuevo la misma tendencia que observamos en uniones túnel no epitaxiales.

En el capítulo 3 esta correlación entre la resistividad de la uniones no epi-
taxiales y su magnetorresistencia se explicó mediante el modelo de Slonczewski
[1]. En este modelo la polarización túnel depende de la altura de la barrera
túnel φ
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Figura 5.5: En los grá�cos (a) y (b)representamos los valores de magnetorresistencia
túnel (a) y resistividad (b) en función del area de la unión. En ambos casos existe
una dispersión importante. Esto contrasta con la poca dispersión obtenida en los
parámetros de la barrera. En la parte inferior hemos representado VTMR/2 (c) y la
TMR(%) (d) de las uniones en función de R×A. Se observa una correlación entre
TMR y R×A similar a la observada en uniones no epitaxiales. En este caso lo atri-
buimos a la dependencia de la polarización con la altura de la barrera. Pero ahora la
escasa dispersión en la barrera no explica la variación en TMR(%). Se observa una
ligera tendencia similar a la observada en TMR en el parámetro VTMR/2.
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P =

(
k↑ − k↓
k↑ + k↓

)
κ2 − k↑k↓
κ2 + k↑k↓

Donde κ =
√

2m(φ− E(V ))/~ es el momento imaginario del electrón den-
tro de la barrera. Sin embargo en este caso φ parece estar relacionado con los
valores de conductancia obtenidos. De modo la correlación observada no puede
ser explicada por la variación de φ.

Hemos representado la dependencia de TMR frente al voltaje calculando el
parámetro VTMR/2 (�gura 5.5(c)). Este valor representa el voltaje necesario pa-
ra reducir TMR a voltaje cero a la mitad. Cuanto más pequeño sea, más fuerte
es la dependencia de TMR frente al voltaje. Como se puede ver en la �gura
5.5(c) este valor varía de forma similar a como lo hace la magnetorresistencia
con la resistividad, aunque la tendencia en este caso no es tan clara.

5.3.1. Medidas a bajas temperaturas.
De todas las muestras empleadas para la caracterización que hemos descri-

to en apartado anterior, sólo algunas sobrevivieron al proceso de enfriamiento.
Todos los experimentos, tanto a temperatura ambiente como a baja tempera-
tura, fueron llevados a cabo en el montaje descrito en el capítulo 2. Esto hizo
que se minimizasen las probabilidades de destruir las uniones al transportarlas
de un montaje a otro, ya que estas muestras son extremadamente sensibles a la
electricidad estática. Sin embargo las bombas de vacío que usamos para bajar
la presión antes de bajar la temperatura, así como el encendido de los distin-
tos aparatos, ocasionaron la perdida de muchas de ellas. Además la bajada de
temperatura produjo la pérdida de otras.

Como se observa en la �gura 5.6, a bajas temperaturas la magnetorresisten-
cia a voltaje cero es mayor que a temperatura ambiente, aproximadamente el
doble. La dependencia de la conductancia con la temperatura a baja tempera-
tura ya no es parabólica, sino que aparece una anomalía a voltaje cero. Ambos
efectos ya se observaron en uniones túnel policristalinas y se discutieron en ca-
pítulos anteriores. En ellos se llego a la conclusión que el principal causante de
la aparición de la anomalía a voltaje cero es la existencia de estados localizados
en el interior de la barrera. Pero en el caso que tratamos en este capítulo las
uniones túnel magnéticas deberían tener una densidad de estados localizados
reducida.

Para comparar ambos tipos de uniones vamos a calcular el parámetro
ZBA( %). En el caso paralelo ZBA( %) = 9 % y en el caso antiparalelo ZBA( %) =
25 %. Ambos valores son similares a los que obtuvimos en el capítulo 3 para
muestras sin ningún tipo de dopaje. Los valores de magnetorresistencia obte-
nidos en muestras cristalinas, son mucho mayores. En la unión que estudiamos
TMR=50%, mientras que en las policristalinas está en torno al 25%. El pará-
metro VTMR/2 = 140 mV es similar en ambos tipos de muestras. Sin embargo
la forma de la curva de conductancia es diferente. Mientras en las uniones túnel



Uniones tunel magnéticas epitaxiales 113

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
0

10

20

30

40

50

60

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
9

12

15

18

21

24

 

 

G
(

S
)

V(V)

T=5K
  Paralelo
 Antiparalelo

(b)

 

 
TM

R
(%

)

V(V)

T=5K

T=300K

(a)

Figura 5.6: En la �gura (a) se presenta la dependencia de la magnetorresistencia a
temperatura ambiente y T=5 K. En (b) curvas de conductancia frente a voltaje para
T=5K. En ambas �guras se puede ver la anomalía a voltaje cero. Esta anomalía
podemos cuanti�carla tomando la de�nición del capítulo 3 de la cantidad ZBA(%).
Se obtienen 25% para el estado antiparalelo y 9% en el paralelo.

epitaxiales la pendiente de la función es aproximadamente constante y continua
en V=0 V, en las uniones túnel policristalinas la derivada de la conductancia
frente al voltaje tiene una fuerte discontinuidad y un fondo lineal más acusado
que en el caso que estudiamos en este capítulo. A pesar de estas diferencias
sospechamos que el origen del comportamiento es el mismo que en el caso de
muestras policristalinas.

En la uniones Fe(110)|MgO(111)|Fe(110) también es posible observar las
interacciones inelásticas entre los electrones túnel y los fonones de la red o los
magnones en la red magnética. Este efecto se mani�esta en un incremento de
la conductancia a un voltaje concreto dado por la energía de la excitación.
Para analizar el voltaje umbral al que estas interacciones empiezan a actuar,
se deriva la conductancia frente al voltaje. Los picos en esta curva re�ejan
los voltaje umbral y por tanto la energía de la excitación [15]. Un ejemplo de
este fenómeno lo encontramos en el trabajo de Moodera et al [16], donde se
observan los modos normales de la barrera de oxido de aluminio y los magnones
del ferromagnético.

La �gura 5.7a presenta la derivada de la conductancia frente al voltaje. Se
observan claramente diferentes picos que asociamos a la excitación de fonones
y magnones. Como referencia en nuestro espectro de excitaciones inelásticas
usamos el trabajo de Klein [14]. Según este trabajo una barrera de oxido de
magnesio esta caracterizada por 4 picos asociados con fonones. Estos picos se
han marcado con �echas en la �gura 5.7. En esta �gura la líneas punteadas
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Figura 5.7: (a). Derivada de la conductancia con respecto al voltaje. Esta operación
nos permite ver las energías de las excitaciones en la unión túnel que interaccionan
inelásticamente con los electrones túnel. Las �echas señalan los valores obtenidos en
uniones túnel de MgO de la referencia [14], las líneas rojas señalan los picos obteni-
dos por nosotros. (b). Oscilación en la derivada de la conductancia frente a voltaje
producida por el tamaño �nito de uno de los electrodos. Debido al con�namiento
de los electrones la densidad de estados disponibles para túnel se cuantiza, y esto
provoca una variación de la conductancia en para una de las polaridades, en este
caso la positiva. El fenómeno se da en ambos estados de la unión y no se mani�esta
en la magnetorresistencia.
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señalan los picos obtenidos en nuestro experimento. Se observa un desplaza-
miento de todos los picos en el espectro obtenido. En los dos con una energía
de activación más baja el desplazamiento es en ambos casos 6 mV. En los picos
de energía más grande este desplazamiento es más pequeño (∼4-5 mV). Por
qué aparecen desplazados los picos de fonones hacia energías más altas podría
explicarse por sustitución de uno de los elementos de la red de MgO por otro
elemento más ligero [14].

También ha sido observada por Moodera [16] la energía de activación para
magnones en los electrodos, a voltajes de excitación aproximadamente iguales a
17 mV y 100 mV. En el experimento realizado por nosotros también obtenemos
algunos picos que no podemos atribuir a la red de MgO según la referencia [14].
Estos podrían estar relacionados con los magnones en el electrodo de hierro.
Sin embargo no hemos encontrado datos para comparar las energías obtenidas
en nuestro experimento.

Debido al tamaño �nito y la perfección cristalina de los electrodos usados
en estas muestras es posible observar la cuantización de la densidad de estados
en la dirección perpendicular a la corriente túnel. En un electrodo de espesor
l el momento electrónico esta cuantizado de este modo

k⊥,n = n
π

l
La relación de dispersión corresponde a la de electrones libres tanto en la
dirección perpendicular como en la paralela a la barrera

E = E‖ + E⊥ =
~2k2

‖
2m∗ +

~2

2m∗

[
n

π

l
]2

La cuantización del momento k⊥ depende de la anchura del electrodo. En nues-
tro caso el espesor del electrodo es l=5nm. Por tanto, si suponemos un momento
cero en la dirección paralela a la barrera, la energía a la cual debería aparecer
el nivel sería

E =
~202

2m∗ +
~2

2m∗

[
n

π

5nm
]2

Considerando la masa efectiva del electron (m∗) como la masa electrónica obte-
nemos que E ∼15mV. Este efecto se caracteriza por un pico en la conductancia
en una de las direcciones de corriente, producido por un incremento en la den-
sidad de estados [17]. Usaremos la derivada de la conductancia con el voltaje
para detectar este incremento.

En la �gura 5.7b se observa una oscilación, cuyo centro está en torno a 210
mV. Los distintos picos que obtenemos son producidos por la variación discreta
del espesor del electrodo [17]. La energía de los picos se extiende desde 180 mV
hasta 240 mV, que corresponden con espesores entre 1.2-1.4 nm. La diferencia
en las energías observadas y las calculadas puede darse por dos motivos. Uno
sería que la película no fuese monocristalina si no formada por granos del
tamaño que hemos estimado. El otro, más probable, es que la masa efectiva sea
inferior a la masa electrónica en el vacío, que es el valor que hemos considerado.
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Figura 5.8: Dependencia típica del ruido frente a voltaje para las uniones túnel mag-
néticas descritas. En el grá�co se ha representado el promedio del ruido en todo el
espectro de frecuencias. Para que este sea una constante se ha multiplicado por f1/2,
ver texto. La dependencia lineal nos indica que las �uctuaciones que observamos apa-
recen en la resistencia de la unión. Esto descarta un posible origen extrínseco a las
uniones, como por ejemplo calentamiento o ruido en los contactos.

Si tomamos el espesor nominal del electrodo obtenemos una masa efectiva
m∗ ∼0.07me, donde me es la masa del electron en vacío.

5.4. Ruido 1/f en uniones túnel epitaxiales.
Ruido en uniones túnel epitaxiales Fe(100)|MgO(111)|Fe(100)
Comportamiento frente a voltaje aplicado.
El ruido que detectamos en todas las muestras que medimos fue de tipo

1/f . Este tipo de ruido tiene una densidad espectral que depende de la fre-
cuencia proporcionalmente a 1/fβ, donde β ∼ 0.8-1.2. El ruido 1/f aparece
cuando hacemos circular una corriente constante a través de la unión que es-
temos estudiando, y en casi todos los casos está asociado con la �uctuación
de la resistividad de la unión que provoca una dependencia con la corriente
(voltaje) cuadrática. La corriente, por lo tanto, sólo detecta las �uctuaciones
de la resistividad y no las provoca. Este comportamiento se puede observar
en la �gura 5.8, donde hemos representado el promedio de la raíz cuadrada
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Figura 5.9: revisar Espectros a distintas corrientes: 0µA, 0.473µA y 2µA. En el grá-
�co (a) se puede observar la aparición del ruido 1/f cuando aplicamos una corriente,
a corriente cero el ruido es ruido es térmico y no depende de la frecuencia, salvo para
f . 10Hz donde el ruido en corriente de los ampli�cadores es visible. A corrientes
más altas aparece ruido 1/f , las rectas son ajustes lineales que nos indican el expo-
nente de la frecuencia para 2µA obtenemos s ∝1/f1,2 y para 0.473µA s ∝1/f1,1. En
el grá�co (b), se ha representado el parámetro α tal y como se de�ne en el texto.

del producto de la densidad espectral por la frecuencia. La dependencia lineal
indica que estamos frente a �uctuaciones de la resistencia.

En la �gura 5.9 se muestran espectros a distintas corrientes, tal y como
están indicadas en el grá�co. A corriente cero se observa el ruido térmico de la
muestra que estudiamos. Este tipo de ruido no depende de la frecuencia. En
nuestro caso a baja frecuencia aparece un pequeño incremento que atribuimos
al efecto del ruido en corriente de los ampli�cadores que usamos (ver capítulo
2). Salvo este rango de frecuencias el ruido es constante. A corrientes más altas
el ruido 1/f aparece de forma clara. El exponente espectral puede calcularse
usando el grá�co log-log y ajustando a una linea recta cuya pendiente nos da
el exponente β. Este ajuste se muestra en la �gura y obtenemos β=1.1 en
el caso de 0.473 µA y β=1.2 para 2 µA. Aunque el exponente se mantiene
aproximadamente constante el aumento de ruido es evidente, la magnitud del
ruido aumenta con la corriente aplicada proporcionalmente a V2, tal y como
se indica en la �gura 5.8.

Para caracterizar el ruido de todas las muestras estudiadas hemos elegido
el modelo fenomenológico de Hooge. Este modelo describe el ruido 1/f con la
siguiente expresión

SV (f) = α
V 2

A

1

f

donde A es el area de la unión estudiada, V es el voltaje que cae en la unión y
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Figura 5.10: El parámetro de Hooge nos permite comparar el ruido de todas las
muestras que hemos medido. En el grá�co (a) hemos representado este parámetro en
estado paralelo frente a la magnetoresistencia. Como se puede observar no existe una
relación clara entre ambos parámetros, aunque se aprecia cierta tendencia a disminuir
el ruido 1/f cuando TMR es mayor. En la �gura (b) se muestra la dependencia del
ruido frente a VTMR/2.

α, conocido como parámetro de Hooge, caracteriza el ruido 1/f . Para calcular
este factor despejamos del modelo α suponiendo que la dependencia es 1/f . En
las muestras que hemos estudiado el exponente β no es exactamente 1 (ver el
grá�co 5.9a), pero α es casi constante en el rango de frecuencias estudiado. El
parámetro de Hooge de los dos espectros presentados se ha calculado y se ha
representado como función de la frecuencia en el grá�co de derecha de la �gura
5.9. Se puede observar que la variación con la frecuencia en comparación con el
promedio de esta cantidad es en estas curvas aproximadamente del 5%. Por lo
que α lo consideramos independiente de la frecuencia y debido a la dependencia
cuadrática de la densidad espectral con la corriente, mostrada en la �gura 5.8,
también lo es del voltaje aplicado a la unión.

El origen del ruido 1/f en uniones túnel suele estar relacionado con la
presencia de defectos en las intercaras aislante|metal. Estos defectos pueden
actuar de dos modos diferentes:

(i). Los defectos se cargan y modi�can la altura de la barrera localmente.

(ii). Los defectos se mueven produciendo variaciones locales del ancho de la
barrera.

Ambos mecanismos producen �uctuaciones en la resistencia de la unión que
nosotros observamos en el ruido de voltaje [18]. En las uniones túnel magnéticas
el ruido 1/f puede tener un origen magnético, ya que existe una relación directa
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entre la magnetización y la resistencia. Estas �uctuaciones también se dan en
la resistencia de la unión por lo que la densidad espectral asociada a ellas es
proporcional al cuadrado del voltaje/corriente aplicados. Este último tipo de
ruido depende también del campo magnético y por tanto si �jamos el campo
esta contribución debe ser una constante [19, 20, 21, 22, 23, 24].

En la �gura 5.10 se presentan todos los parámetros obtenidos para las
muestras que se estudiaron. El campo aplicado en todos los casos fue tal que el
estado de las uniones era paralelo, es decir ambas películas estaban imanadas
totalmente en la misma dirección. Viendo el origen del ruido 1/f en uniones
túnel magnéticas es de esperar una mayor corriente no polarizada cuando el
ruido 1/f sea mayor. Una mayor corriente no polarizada implicaría una dismi-
nución de la magnetoresistencia, que indicaría una relación entre el parámetro
de Hooge y la magnetorresistencia túnel. Al representar el valor de TMR( %)
frente al parámetro α vemos que esta relación no es tan clara como uno podría
esperar (ver el grá�co de la izquierda en la �gura 5.10) debido a la dispersión
de los datos. Esta relación ya se intento probar en el trabajo de Reed et al.,
[19], con un resultado similar al descrito en el presenta trabajo, es decir una
ligera tendencia a disminuir el ruido cuando la magnetoresistencia es mayor,
pero con una dispersión importante de los datos.

El razonamiento que hemos seguido para intentar relacionar TMR y el pa-
rámetro de Hooge también debería ser aplicable a VTMR/2. En la �gura 5.10
de la derecha hemos representado α en función de VTMR/2. En ella se puede
observar que no existe una correlación muy clara entre ambos factores. Que
ambas cantidades, TMR y VTMR/2, no estén claramente relacionados con el
ruido 1/f es sorprendente. Según el modelo Hooge α representa el número
de �uctuadores presentes en la muestra [25], y estos �uctuadores pueden ser
interpretados como estados localizados. Por tanto, un mayor número de ellos
debería implicar una disminución de TMR y una dependencia más acusada
de TMR con el voltaje. La �gura 5.10 parece indicar que los defectos causan-
tes de las �uctuaciones de resistencia de tipo 1/f no son los responsables del
comportamiento de la corriente polarizada que de�ne la dependencia de TMR
con el voltaje. El tipo de defectos al que se atribuyen las �uctuaciones 1/f
son a aquellos localizados en las intercaras [18]. Una explicación plausible es la
existencia de defectos en el interior de la barrera que no afecten al ruido 1/f ,
aunque sí que lo hagan a la polarización de la corriente túnel.

dependencia del ruido 1/f con el estado magnético: paralelo y antiparalelo.
Cuando el estado de la unión es antiparalelo la resistencia aumenta debido

a la magnetorresistencia túnel. Entonces el ruido 1/f aumenta debido al incre-
mento de voltaje que cae en la unión. Por este motivo se evalúa el parámetro
de Hooge, pues α indica el número de �uctuadores y éste se conserva cuando
cambiamos de estado paralelo a antiparalelo. Sólo cuando estamos cerca de
la transición paralelo-antiparalelo se produce un incremento de α producido
por el ruido magnético en el electrodo que esté invirtiendo su imanación. Este
incremento es proporcional a |dR(H)/dH| [19, 20, 21, 22, 23, 24].

En la muestras que estudiamos medimos la dependencia del ruido 1/f con
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Figura 5.11: Dependencia del parámetro de Hooge con el campo magnético para tres
de las muestras. Se puede observar el incremento de α en el estado antiparalelo en dos
de ellas y una donde no se observa variación. El eje de la derecha presenta la variación
de voltaje DC obtenida a corriente constante de una de las uniones. constante.

el campo magnético aplicado y calculamos el parámetro de Hooge correspon-
diente. El resultado obtenido en algunas muestras se ha representado en la
�gura 5.11. Se puede observar que α sí puede depender del estado magnético.
En otras muestras se obtuvo un parámetro de Hooge independiente del estado
magnético. El incremento del ruido cerca de la transición tampoco fue obser-
vado claramente en las muestras estudiadas. Esto parece indicar que el ruido
magnético no es lo su�cientemente grande [24].

En las uniones donde apareció este incremento de α para el estado antipa-
ralelo se midió la dependencia de α como función del voltaje. El resultado se
presenta en la �gura 5.12 donde se puede observar que α es casi independiente
del voltaje, al menos para V.100mV. El origen de esta contribución adicional
al ruido 1/f en el estado antiparalelo podría estar relacionada con una varia-
ción de la estructura en el estado antiparalelo, éste cambio podría atribuirse a
efectos de magnetoestricción. Las �uctuaciones en la imanación de los electro-
dos en esta región no debería afectar al ruido 1/f . Como se vio anteriormente
este tipo de �uctuaciones aparece en el ruido de resistencia proporcionalmente
a |dR(H)/dH|, pero como se ve en la �gura 5.11 en el estado antiparalelo esta
derivada es nula. Pero según lo explicado este tipo de ruido sólo puede proce-
der de un incremento del número de �uctuadores en estado antiparalelo. Este
incremento puede producirse por una deformación de la estructura cristalina
en estado antiparalelo, cuyo efecto sería aumentar el número de defectos y/o
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Figura 5.12: (a). Magnetorresistencia como función del voltaje. (b). Dependencia de
α con el estado magnético de la unión con el voltaje. Se puede observar claramente
la diferencia de ruido entre ambos estados: paralelo (180Oe) y antiparalelo (-50Oe).
Este efecto no parece estar relacionado con la diferencia entre las resistencias de los
estados magnéticos de la unión.

sus tiempos de relajación. El resultado sería el incremento observado de α.
Evidencias de efectos magnetoestrictivos en uniones túnel magnéticas han sido
publicados antes por Lohndorf et al. [26] y Diao et al.. Estos efectos también
se han dado en válvulas de spin [27]

También se observo en los trabajos de Nowak et al. un parámetro de Hooge
dependiente del estado de la unión túnel en uniones no epitaxiales basadas
en oxido de aluminio [28, 24] y en uniones túnel con una barrera epitaxial
(MgO(100)) y electrodos policristalinos [29]. Estos trabajos con�rman nues-
tros resultados. Además se obtuvo una dependencia de α con el voltaje en el
estado antiparalelo, cuando éste era superior al parámetro de Hooge en estado
paralelo [28, 24, 29]. En las muestras estudiadas no se ha observado este com-
portamiento, �gura 5.12. Esta dependencia es muy fuerte en el caso de uniones
con barrera epitaxial [29], sin embargo no es así en el caso de uniones basa-
das en oxido de aluminio. Puede que en la �gura 5.12 no hayamos alcanzado
el voltaje necesario para ver esta variación. En el caso de uniones de barre-
ra epitaxial es su�ciente 100 mV para observar una variación apreciable [29],
pero en el caso de uniones basadas en oxido de aluminio es necesario aplicar
aproximadamente 200 mV [24].

Un comportamiento parecido al descrito en uniones túnel magnéticas epita-
xiales fue observado recientemente en estructuras de tipo valvula de spin (�spin
valve�) por Covington [30]. En este tipo de muestras el ruido 1/f tiene su ori-
gen en las �uctuaciones de la imanación de la estructura [31]. Por lo tanto es
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de esperar una relación proporcional a |dR(H)/dH|. La dependencia del rui-
do a baja frecuencia con el estado de la válvula se atribuye a la transferencia
de momento magnético mediante la corriente, ya que en el ruido aparece un
pico relacionado con la resonancia ferromagnética de la película sobre la que
inyectamos corriente. Además de este pico a alta frecuencia, con una frecuen-
cia central del orden de GHz y un anchura de MHz, aparece también ruido a
baja frecuencia. La aparición de ruido a baja frecuencia de este origen no es
trivial ya que la dinámica de la imanación debería darse a alta frecuencia. Sin
embargo hay predicciones teóricas que con�rman este incremento del ruido a
baja frecuencia cuando se produce la transferencia de momento [32].

El resultado obtenido en válvulas de spin no puede ser trasladado directa-
mente al túnel. En un principio se pensó que transferencia de spin mediante
electrones túnel es imposible debido a la disipación [33]. Pero evidencias expe-
rimentales pusieron de mani�esto que la transferencia de spin en uniones túnel
magnéticas es posible (ver referencia [34] y las referencias de este trabajo).
Aunque el comportamiento planteado aquí no incluye el efecto de las interac-
ciones inelásticas, la transferencia de spin puede cambiar el estado magnético
del electrodo que recibe la corriente si ésta es lo su�cientemente alta. Cuan-
do aplicamos una corriente inferior a esta corriente la imanación del electrodo
�uctuará entre el estado paralelo y el antiparalelo, dando como resultado �uc-
tuaciones de dos niveles si el area es pequeña. En el caso de uniones túnel más
grandes el efecto mencionado seguirá estando presente aunque de forma local
y por tanto supondría un incremento del ruido 1/f .

Otra explicación plausible de la variación del ruido a baja frecuencia con
el estado de la unión es la dependencia mayor de la transmisión con los pa-
rámetros de la barrera en estado antiparalelo, que en paralelo. Esto implica
que los �uctuadores que provocan el ruido 1/f tendrían un mayor efecto en la
conductancia de las uniones, y por tanto la �uctuación de resistencia aumen-
taría. De este modo el ruido observado en el estado antiparalelo sería mayor.
Simulaciones recientes de la conductancia en este tipo de uniones indican que
esto es posible [35].

5.5. Conclusiones.
En este capítulo se ha visto que es posible crecer uniones túnel en otras

direcciones cristalográ�cas diferentes a la orientación más estudiada, es decir
la (100), y obtener una magnetoresistencia apreciable. La dirección cristalográ-
�ca seleccionada fue Fe(110) puesto que Yuasa [11] obtuvo una magnetorresis-
tencia más grande en la direccion (110) que en la (100) usando un electrodo
policristalino como detector de polarización y una barrera de oxido de aluminio
[11]. Sin embargo la magnetorresistencia es menor en la estructura que hemos
estudiado, en comparación con las uniones crecidas en la dirección Fe(100).
Este hecho puede ser atribuido al mayor desorden. En la estructura estudiada,
Fe(110)|MgO(111)|Fe(110), éste debería ser mayor debido a que la estructura,
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aunque es epitaxial, no es tan perfecta como lo son aquellas crecidas en la di-
rección (100). Por otro lado las conclusiones de Yuasa se basan en un modelo
donde la polarización determina TMR. Sin embargo según cálculos teóricos
contribuye de forma más importante la estructura de bandas del aislante em-
pleado y como se ajusta la simetría de los estados dentro y fuera de la barrera
aislante [2, 3]. Por tanto es posible que los resultados de polarización obtenido
por Yuasa [11] no sean aplicables en nuestro caso, ya que el en vez de oxido de
magnesio usó oxido de aluminio.

El desorden en este caso jugaría el mismo papel que en uniones túnel poli-
cristalinas, es decir suministra una densidad de estados localizados en el medio
de la barrera. Aunque se pudieron realizar pocas medidas a baja temperatura,
la única que se pudo llevar a cabo con�rma que TMR aumenta a baja tempe-
ratura, pero su dependencia con el voltaje es similar a la que se midió en los
capítulos 3 y 4, donde tratamos uniones túnel policristalinas (ver �gura 5.5c).
También se obtuvieron prácticamente los mismos valores ZBA en las muestras
estudiadas en el capítulo 3 que en la muestra epitaxiales. Este hecho nos con-
�rma en la hipótesis que hace responsables a estados localizados dentro de la
barrera de la disminución de TMR con el voltaje.

El ruido observado es del tipo 1/f en todas las muestras estudiadas. Es-
te ruido se asocia en uniones túnel magnéticas con estados localizados en la
intercara metal|aislante [18]. En nuestro trabajo se ha intentado relacionar la
magnitud de este tipo de ruido con el comportamiento de la magnetorresisten-
cia. Sin embargo la relación tanto con TMR a voltaje cero, como con VTMR/2,
presenta una notable dispersión de los datos experimentales. El hecho de que
la correlación no sea muy clara puede estar relacionada con el tipo de defectos
que provocan la disminución de la magnetorresistencia, ya que estos podrían
estar distribuidos en toda la barrera y no afectar al ruido en resistencia. Sin
embargo el ruido 1/f está relacionado con defectos cerca de la intercara y que
producen una modi�cación de la altura o anchura de la barrera túnel.

El ruido 1/f también presenta una dependencia anómala con el estado
magnético de la unión. La magnitud del parámetro de Hooge es mayor en el
estado antiparalelo que en el paralelo. Anteriormente se observaron variacio-
nes cerca de la transición paralelo-antiparalelo, y viceversa, que se atribuyen
al ruido magnético. Pero éstas son proporcionales a |dR(H)/dH|. En los re-
sultado obtenidos en este trabajo, y en otros sistemas que incluyen uniones
túnel policristalinas [28, 24, 29], el aumento no es atribuible a esta fuente de
ruido. Hemos planteado tres posibles fuentes de ruido que podrían explicar este
exceso:

i.Una deformación de la estructura cristalina de las uniones que incremen-
tase el número de �uctuadores.

ii.Una dependencia mayor de la transmisión con la anchura y/o la altura
de la barrera, en estado antiparalelo que en estado paralelo. Esta dependencia
resulta en un ruido más grande aunque los �uctuadores fueran los mismos que
en estado paralelo.
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iii.La transferencia de momento magnético entre ambos electrodos explica
la diferencia en el ruido entre paralelo y antiparalelo en estructuras de tipo
válvula de spin. En nuestro caso la transferencia de momento debería estar
presente según el trabajo de Slonczewski [34]. Sin embargo esta contribución
no depende de la frecuencia en el límite de f →0Hz.

Por último, cabe destacar los resultado obtenidos a baja temperatura donde
se pone de mani�esto el efecto de las interacciones inelásticas y el espesor de los
electrodos usados. Como se vio anteriormente las energías obtenidas para las
excitaciones inelásticas no coinciden exactamente con la obtenidas en uniones
túnel no magnéticas con barreras de oxido de magnesio [14]. En vez de estas
energías obtenemos otras desplazadas hacia energías más altas. Este incremento
podría deberse a la sustitución de algunos átomos de la red de MgO por otros
más ligeros, y estos aumentarían la energía de los fonones. Dos de los picos
obtenido en el espectro de excitaciones podrían corresponder a magnones en la
estructura magnética pero no hemos encontrado valores con los que comparar
los resultados obtenidos.

El tamaño �nito del electrodo superior de hierro (5nm) provoca la cuan-
tización de la densidad de estados túnel. Ésta se mani�esta como picos en
la derivada de la conductancia frente a voltaje. Cada pico corresponde a una
anchura determinada,ya que la película magnética usada no es perfecta sino
que presenta escalones de altura atómica. Usando un modelo de electrones li-
bres podemos relacionar la energía a la que se produce esta cuantización de la
densidad de estados con el espesor de hierro. Los resultados obtenidos no son
satisfactorios, pues se obtiene un espesor de aproximadamente 1.2nm que es
casi 5 veces más pequeño que el espesor depositado. Esto se puede explicar-
se si la película en vez de epitaxial, presentase una textura con este tamaño
de grano. Aunque quizás la mas explicación más razonable sea que la masa
efectiva del electron es diferente a la masa del electrón libre. Esto implica una
masa efectiva más ligera que la que hemos tomado. Para obtener el valor de
energía observado si el espesor de la barrera es de 5nm tenemos que suponer
m∗ ∼ 0,07me.
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Este trabajo presenta el primer estudio experimental exhaustivo del ruido
y el transporte electrónico en distintos tipos de uniones túnel magnéticas: poli-
cristalinas con la barrera fabricada con oxido de aluminio con o sin dopaje (Cr,
Si) y en uniones epitaxiales con la estructura Fe(110)|MgO(111)|Fe(110). Los
resultados obtenidos han sido analizados mediante distintos modelos de trans-
porte electrónico entre dos materiales ferromagnéticos a través de una barrera
aislante.

El primer capítulo, presenta una introducción al transporte electrónico en
sistemas espintrónicos, la motivación del trabajo, y describe los antecedentes
y los objetivos principales.

El segundo capítulo describe aspectos teóricos del ruido, así como el desa-
rrollo de una nueva técnica experimental para realizar el presente trabajo,
aplicable en un amplio rango de temperaturas entre ambiente y por debajo
de helio liquido. Esta técnica permite realizar medidas de ruido y de trans-
porte simultáneamente y puede ser adaptada con relativa facilidad a medidas
en dispositivos con resistencias bastante distintas (entre decenas de Ω y hasta
cientos de kΩ) eligiendo adecuadamente los ampli�cadores integrados en los
preampli�cadores de muy bajo ruido desarrollados en este trabajo. También
se describen otras técnicas como el �ltrado de voltaje de excitación de uniones
túnel magnéticas, o la de�nición de la función de transferencia en cada medida
de ruido que permitió automatizar completamente los experimentos en función
de la temperatura, campo magnético y la excitación.

El Tercer capítulo presenta el estudio del transporte y el ruido a baja fre-
cuencia (básicamente ruido de disparo) en uniones túnel policristalinas sin o
con dopaje de cromo con un espesor inferior a 1.2 Å en el centro de la barrera.
Hemos observado que en algunas condiciones de la barrera aislante el ruido de
disparo puede tener carácter sub-Poissoniano, poniendo de mani�esto la im-
portancia de túnel secuencial en este tipo de dispositivos espintrónicos. Para
uniones túnel con la anomalía en la conductancia a voltaje cero ("zero bias
anomaly" ZBA) débil el factor de Fano (ruido de disparo normalizado) depen-
de de la con�guración magnética, siendo mayor para alineación antiparalela
que paralela de los electrodos ferromagnéticos. Hemos propuesto un modelo
basado en el túnel secuencial a partir de impurezas no magnéticas o paramag-
néticas dentro de la barrera para describir cualitativamente estas observaciones
experimentales.

En el cuarto capítulo hemos estudiado una serie de uniones túnel magnéti-
cas con dopaje de silicio con un espesor inferior a 1.8 Å en posición asimétrica
dentro de la barrera. Este diseño permite observar la posible in�uencia de pro-
cesos de interacción de tipo Coulomb sin variar mucho las características de la
barrera aislante principal. Hemos observado que la conductancia, magnetorre-
sistencia túnel y medio-anchura de TMR con voltaje varían sustancialmente
cuando la anchura de Si supera aproximadamente una monocapa. Hemos pro-
puesto la supresión del bloqueo de Coulomb para espesores de silicio δ>1.2 Å
para explicar estas observaciones. A temperaturas bajas y solo para uniones
túnel con dopaje de silicio δ>1.2 Å, el ruido tiene carácter de ruido telegrá-
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�co, con espectro tipo Lorentziano superimpuesto sobre 1/f . El ruido total
integrado para frecuencias de medida, tiene un comportamiento asimétrico en
function del voltaje aplicado, aumentando sustancialmente para rangos de vol-
tajes cercanos a la supresión de bloqueo de Coulomb. Este aumento de ruido
depende del estado de la unión túnel. Hemos propuesto un modelo cualitativo
en que el ruido es controlado por la capacidad efectiva y población electrónica
de islas de silicio.

En el quinto capítulo hemos estudiado el transporte y ruido en uniones túnel
epitaxiales Fe(110)|MgO(111)|Fe(110). Las medidas a temperatura ambiente en
varias uniones con diferentes áreas mostraron una magnetorresistencia mayor
del 20% en la mayoría de los casos. Usando curvas de conductancia frente a
voltaje estimamos la altura de la barrera de potencial y su anchura. Los valores
obtenidos en el análisis son menores que los valores esperados. Una explicación
plausible es la reducción de la altura a causa de las vacantes en la red de MgO.
El ruido 1/f observado se da en la resistividad de la unión. Sin embargo la ca-
racterística normalizada de este ruido, el parámetro Hooge, puede depender del
estado magnético de la unión. Este comportamiento no podemos relacionarlo
directamente con el ruido magnético ya que este incremento no es proporcional
a la derivada de la resistencia respecto de campo magnético, dR/dH. La expli-
cación mas plausible en estos momentos es la in�uencia de la magnetostricción,
distinta entre estados paralelo y antiparalelo de la unión, sobre los tiempos de
la relajación de defectos dentro de la barrera. A baja temperatura estas unio-
nes presentaron un comportamiento diferente del observado en uniones túnel
policristalinas, entre ellos, la dependencia de la conductancia con el voltaje. A
partir de espectroscopía inelástica, calculando la derivada de la conductancia
frente a voltaje, se observó que la conductancia se ve afectada por interacciones
inelásticas. Se consiguieron identi�car distintas interacciones con los fonones de
la red de MgO, aunque su energía es algo mayor que la esperada. También se
consiguió observar el efecto del tamaño �nito de uno de los electrodos. Es ne-
cesario suponer una masa efectiva reducida de los electrones (m=0.07me) para
explicar esta observación.
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Figura A.1: Esquema detallado de una de las líneas de medida de ruido. RS repre-
senta la resistencia de la muestra, VS es la fuente de ruido correspondiente y CS
la capacidad asociada. El sistema de excitación está representado en VB y RB. Por
último se han representado los pares trenzados mediante una capacidad Cw y una
resistencia Rw. Del esquema se han omitido por claridad las fuentes de ruido del
ampli�cador.


