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RESUMEN

Este trabajo da cuenta de la medición de magnetorresistencia longitudinal (campo

eléctrico paralelo al campo magnético) y la magnetorresistencia en la configuración

MacDonal (campo eléctrico perpendicular al campo magnético, ambos contenidos en el

plano de la muestra), en películas de oro (con una pureza inicial a¡tes de Ia depositación

de,¿n 99,9999%o) depositadas en una cámara de alto vacío sobre sustratos de mic4 de

espesores: 69 nm, 93 nm, 150 nm, 185 nm.

La importancia de este trabajo radica en el hecho de que, tarto la magnetorresistencia

longitudinal como la magnetorresistencia en la configuración de MacDonald, aumentan

con el espesor de la muestra. Por lo tanto, estos experimentos confirman que la

magnetorresistencia en ambos casos está determinada por el proceso de scattering

electrón - superficie rugosa.
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SUMMARY

This work presents the measurement of longitudinal magnetoresistance (electric field

parallel to the magnetic field) and the measurement of tle magnetoresistance in the

MacDonald's configuration (electric field perpendicular to the magnetic field, both in

the plane of the frlm), of gold films (purity before deposition of 99.9999%) deposited in

high vacuum on mica substates, with diflerent thickness (69 nm, 93 nm, 150 nm and

185 nm).

The importance of this work is that, the longitudinal magnetoresistance and the

magnetoresistance in the MacDonald's configuration tum out increase with increase film

thickness. Therefore, these experiments confirm that the magnetoresistance in both cases

is determined by the process of electron-rough surface scattering.
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1 INTRODUCCIÓN

Uno de los problemas importantes en Física del Sólido es el efecto que la

dispersión de elecfones por una superficie rugosa, tiene sobre las propiedades de

transporte de una película metáica delgada. Interesa entender de qué manera la

superficie rugosa, que limita la estructura mefalic4 afecta las propiedades de transpofie

de carga de la estructum cuando una o más de las dimensiones que caracterizan la

estructura metáica se toma comparable o i¡ferior al camino libre medio de 1os

portadores de carga en el cristal. Los fenómenos que resultaa de las condiciones

descritas anteriormente se conocen como "efectos de tamaño". En películas delgadas,

donde sólo el espesor es comparable o menor al camino libre medio de los portadores de

carga, la idea de que el scattering electrón-superficie rugosa conduce a un aumento de la

resistividad es ampliamente aceptada.

Al introducir un cÍunpo maqnético en una película delgad4 la trayectoria de 1os

portadores de carga entre eventos de scattering se curva. Luego, se espera que la

frecuencia con que Ia trayectoria de los portadores es intersectada por la superficie

rugosa sea distinta que en ausencia de campo magnético. El cambio en la resistencia

debido a la presencia de un campo magnético se conoce como magnetorresistencia y, a

diferencia de lo que ocurre con la resistividad, su relación con los efectos de tamaño en

películas delgadas no magnéticas aparece en pocas publicaciones a la fecha. Hay tres
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casos que podemos diferenciar en magnetonesistencia, suponiendo que (x,y) es el plano

de la película delgada.

1. Magnetoresistencia longitudinal. En este caso, el campo magnético es paralelo

al campo eléctrico y ambos estiín contenidos en el plano de la película; es decir:

É=6,0,0¡y É=1a,o,o;

Figura 1: ConJiguración 1, Magnetorresistencia Longitadinal,

2. Magnetorresistencia transversal caso I. En este caso, el campo magnético E es

perpendicular al plano de la películ4 es decir: fi,=6,,n,,0¡ y E=1O,O,a¡

Figura 2: Configuración 2, Magnetorresistencia Transyersal caso I

3. Magnetorresistencia transversal caso II. Aquí, los campos son perpendiculares y

ambos estiín contenidos en el plano de Ia películ4 es decir: É=(0,¿,0) V

B = (8,0,0). Esta configuración se conoce como la de MacDonald.



Figura 3: ConJiguración 3 (MacDonald), Magnetoffesístencia Transversal, caso II

Cabe hacer notar que, cl¿ásicamente, en un metal cristalino dotado de una

superficie de Fermi esférica, por razones de simetría, tanto 1a señal de

magnetorresistencia longitudinal (campo eléctrico E paralelo al campo magnético B)

como la magnetorresistencia tra¡sversal (E perpendicular a B, B perpendicular al plano

de Ia muestra) son nulas; Ap: 0[1].

La búsqueda bibliognífica revela que sólo para el segundo caso hay una

discusión más acabada del tema. Para los otros casos existen pocas publicaciones [2]-

[6], y para ambas configuraciones hay una formulación teórica más reciente[7]. Si bien

existen trabajos experimentales publicados al respecto t8l-t13], las predicciones teóricas

formr¡ladas no han sido sometidas a verificación experimental. Probablemente se debe a

que los experimentos requieren películas delgadas de alta calidad, en donde el scattering

de electrones debido a impurezas, bordes de grano, dislocaciones, etc. no enmascare el

efecto del scattering electrón-superflcie rugosa t141,t151. En este trabajo, se mide la

magnetorresistencia longitudinal y la magnetorresistencia transversal (caso II) de

películas delgadas de oro depositadas sobre mica, es decir, en las configuraciones 1 y 3.



2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Preparación de las muestras

Para la fabricación de las muestras, es necesario tener presente que:

o Las películas son fabricadas, almacenadas y medidas en lugares distintos con

diferentes equipos y personas, lo que requiere que sean fácilmenk

manipulables y que no se oxiden al contacto con la atrnósfera.

o Se necesitan muestras en que 1os efectos de tamaño domilen la señal de

magnetorresistencia.

Finalmente se optó por películas de oro evaporadas sobre mica. La pureza del

oro a evaporar es de 99,99990/o y la mica usada como sustrato es de alta calidad, de

manera que la superficie en la cual se deposita el oro es atómicamente plana excepto por

pasos de clivaje que están separados por distancias que son órdenes de magnitud más

grandes que el camino libre medio de los electrones en el cristal Esto ultimo garaÍúiza

que el sustrato no aporta resistividad vía scattering electrón-superficie rugosa en su

interfaz con el oro. Para evaporar la muestra se diseñó rma máscara con la siguiente

forma, de modo que fuera flícil medir la resistividad y el efecto Hall de ma¡rera

simult¿ánea.
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Figura 4: Máscura utili:udu para preparar películas de oro.

La región rectangulur es de 2.5 mm x I I mm.

El método de preparación estuvo orientado a obtener películas que pelrrritari

observar el efecto del scattering electrón-superficie rugosa. Por esta r¿vón se impuso la

condición que la resistividad de la pelicula no sobrepase en más del 30% la resistividad

del cristal a temperatua ambiente. Con esto asegrramos que al enfriar la película a 4K,

la resistividad debido a impurezas, borde grano o fonones no enmascarará el electo del

scattering electrón-superñcie rugosa.

Para encontrar las condiciones óptimas de la evaporación, se realizó un trabajo de

exploración en un sistema de Alto Vacío (presión del orden de 10'5 Pa; provisto de una

bomba difusora Edw'ards con trampa de nitrógeno. A éste sistema se le hicieron las

siguientes modiñcaciones:

1. Para evaporar oro usaÍIos un canastillo de tungsfeno, también se probó con un

bote de tungsteno. Sin embargo, el bote elevaba demasiado la temperatura del

sustrato.

2. La distancia entre el canastillo y la muestra se fijó en 30 cm, con lo cual se

asegura una homogeneidad en la evaporación del oro sobre la mica. Para

satisfacer este criterio se reemplazó la campana de evaporación existente, por un

tubo de Pirex de 45 cm de longitud.
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Sobre el canastillo (evaporador) se montaron dos paatallas. La primera de ellas

con un orificio al medio, con objeto de eütar el aumento de temperatura de1

portamuestra por radiación desde el evaporador. La segunda pantalla funciona

como obturador, 1o que nos peÍnite comenzar la evaporación (abrir el

obturador) sobre el portamuestra una vez estén presentes las condiciones

necesarias y terminar dicha evaporación (cerrar el obtüador) cuando se estime

conveniente.

Se instaló una microbalanza de cuazo a la misma altura que el portamuestra,

para medir la cantidad de oro evaporado y la tasa de depositación.

La trampa de nitrógeno, cuya pared inferior es un disco de cobre de 6 mm de

espesor, permite alcanzar una presión menor que la de la bomba difusora por sí

so1a, manteniendo el ambiente mís libre de impurezas durante la evaporación.

Para lograr una temperatura variable entre -190 'C y 300 oC sobre el sustrato, se

utilizó un segundo disco de cobre provisto de 2 calefactores. Este segundo disco

de cobre se montó bajo el disco de cobre que constituye la pared inferior de la

trampa de nitrógeno y se encuentra separado de aquel por argollas de macor.

Entre el substrato y la máscara se coloca un termopar conectado a un control de

temperatura que regula Ia potencia entregada a los calefactores. Con e§to

logramos una variación de a 1o más 2 "C durante la evaporación y el recocido de

la muestra.

Se construyó un sistema que permite preevaporar contactos, lo que permite

medir la resistividad in situ, a medida que va creciendo la película.

4.

5.

6.



Figurz 5i S¡s¡ema de evaporac¡ón- l- lqcío. 2- Canastillo. 3- Pqntollo. 4- Portamuestra
5- Cqlefdctores 6- Balanza de cuarzo 7- Trampa de nitrógeno 8- Pasamuros.

Con las modificaciones anteriores se fabricaron más de cincuenta peliculas. Se

variaron [a temperatura del sustrato entle -190 "C y 300 oC durante Ia evaporación y Ia

temperatura del recocido posterior, hasta determinar las condiciones óptimas de

preparación.

Posteriormente, se hizo un pequeño barrido en tomo a las condiciones

encontradas, cambiando el sistema de vacío, a uno de Ultra Alto Vacío. Este sistema

está provisto de una bomba iónica y una bomba turbomolecular, y la evaporación se

realiza mediante un cañón de electrones. Con esto, la presión durante la evaporación es

de 10-7 Pa (dos órdenes de magnitud menor que en el sistema de Alto Vacio), no

existiendo contaminación por aceite de bomba difusora y la fuente de evaporación es

más puntual (la zona de evaporación que produce el haz de electrones es mucho menor

que la producida por el canastillo de tungsteno). Sin embargo, Ia resistividad de las

películas en este sistema resultó lres veces superior a [a de las películas evaporadas en

7
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un sistema de Alto Vacío bajo iguales condiciones de temperatura de substrato,

temperatura de recocido, tasa de depositación y espesor.

Como resultado del proceso de exploración, encontramos las siguientes

condiciones óptimas:

a. Temperatura de Substrato: entre 180'C y 270'C.

b. Recocido: Terminada la evaporación, durante una hora a270 "C.

c. Tasa de depositación: 3 nm/min.

d. Vacío: Alto Vacío con doble trampa de nitrógeno, con 10-i Pa al comienzo de la

evaporación.

De esta forma se fabricaron 4 peliculas de 185, 150, 93 y 69 nm, cuyas

resistividades a temperatura ambiente son entre 5 y 30 % más altas que las del cristal

(psr-pn(295) : 22.5 nO-m), a la misma temperatura.

2.2 Caracterización de las muestras

Para caracterizar el espesor de las muestras se usaron dos métodos: Tolansky y

Rutheford Back Scattering (RBS).

Para medir el espesor empleando el método Tolansky, se evaporó un escalón de

oro sobre vidrio simultánearnente a la evaporación de la película. Posteriomente se

evaporó plata encima del escalón. Luego, con una lámpara de sodio, se hace incidir un

haz de \¡z sobre un espejo semitransparente y el haz que atraviesa se refleja en la plata

del escalón. Asi, se forman lineas de interferencia constructiva, las que pueden ser

vistas nítidamente con un microscopio óptico. Observando las franjas de interferencia se

determina 1a altura del escalón.
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Para medir el espesor empleando RBS, se hace incidir un haz de partículas c¿ de 2 MeV

sobre la película de oro, usando un acelerador Van der Graaff. y se analizan la energía y

el número de particulas que rebotan a l65o de la dirección incidente. Ajustando la curva

de número de cuentas en función de energía. se puede determinar el espesor con un error

menor al 5%0.

I0000

1000

Filc: DlAoMoo4.chn

Q = 14.94 BC

6(Au) = l8l.qr aucmr = .l | .16 nm

o

I
Si

''\..i1,

o

100

r9m 150 200 250 300 350 4{n 450 5@ 550

Figura 6: Espectro RBS de una película de oro evaporada sobre mica

Las muestras fueron sometidas a c.rmpos magrr.éticos entre 0 y 9 T orientado

como se muestran en las conflguraciones I y 3 (ver Figura I y Figura 3) , para esto se

usó un imán superconductor construido por Janis Research. El diseño del solenoide

garantiza una uniformidad del campo magnético de +0,5 %o sobre una esfera de I cm de

di¡ímetro localizada en el centro de éste. La temperatura de las muestr¿rs se varió entre 4

y 50 K con las muestras situadas en el centro del solenoide. El control de temperatura

permite mantener la tempemtuta con una precisión de + 0,1 K.

Channel
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La resistencia de las películas se determinó a través del método de cuatro

contactos con corriente alterna de 1,3 mA y 210 Hz. Los voltajes son medidos a través

de amplificadores sintonizados digitales SR 830 construidos por Stanford Research, y

controlados por un computador. Para cada punto se promedian 100 lecturas; la

desviación est¿inda¡ resulta menor a uno en mil.

Se realizaron difractogramas de rayos X de cada muestr4 con un difractómetro

de Rayos X Siemens D-5000. Los difractogramas obtenidos operando el equipo en el

modo 0-20 muestran un pico en 2Q = 38,314", que corresponde a la reflexión <l 1 1> del

oro. La intensidad de 1a señal de rayos X obtenida en el modo 0-20 es comparable a la

obtenida operando el equipo en el modo Rocking-Curve. La evidencia anterior coincide

con lo señalado en numerosos trabajos, en donde se concluye que las películas estrín

constituidas por granos que coalescen y crecen de mane¡a tal que la dirección <111> es

perpendicular a la superñcie de la mica[l6].



3 RESULTADOS

Los resultados se presentaa en gtáficos de:

o Resistividad p en firnción de la temperatura: p(T , B) con B constante

o Resistividad p en función del campo magnético B: p(I,A) con Tconstante

o Magnetorresistencia 
AP 

en función del campo magnético para cada tempe tarrxa T '.

p

4? ¡r , B) = ,(' , 
u)r{!), 

con r consrante y

o Magnetorresistencia 
AP 

en función de la temperatura 7 pma cada campo
p

magnético e: 421r,a1 - p(T'Bl P!0' 4 con B constante- p' p(0,8)

Para cada una de las configuraciones propuestas.

11
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3.1 Resistividad en función de la temperatura

Figura 7: Resisti:vidad enfunción de la tenperanra

- La resistividad se ordena según espesores, siendo la película mrís delgada la más

resistiva.
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3.2 Magnetorresistencia Longitudinal, E paralelo B, ambos campos

contenidos en el plano de la película (Configuración 1).

- La resistividad en fi¡nción del campo magnético se ordena según espesores

aumenta con la temperatura

nm
nm
nm
nm

150
93
69

?9

AAAAAAA

ooooooo
trtrtrÜtrtrf1

AAAAAAA

ooooooo
trDtrtrtrtrtr

E
cc

A A A A A A A;

ooooooo
trtrtrtrtrtrtr

AAAAAAA

ooooooo
ontrotrtrtr

E
,\^^.n

c

^^^r'\
trtrtrtrtrtr

E

i!4

3

2

1

vvv

20K

VV

10K

VVVVV"

4K

VVVVVVV

- Btrl -

30K

vvvvvv"
E

AAAAAAAE

4
BfTI

50K
-17v-a.tv7v

-s7VVVVVV-

ooooooo
trtr¡tr¡uL]¿

10 o

Figura 8: Resistividad en función del campo magnético pora la conJiguración 1
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Figura 9: Mqgnetorresistenc¡a longitudinal enfunción del campo magnético, para cqda lemperqtura.

La magnetorresi xencia lL 1f, B) con 7 constante (definida al inicio del capítulo),
p

crece al aumentar el espesor de la película.

En tres de las muestras este comportamiento es lineal en el intervalo obsewado y

en la película más delgada es exponencial
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Figura l0: Magnetoftes¡stenc¡a longitudinal enfunción de la temperatura, parq cqdq cqmpo

mqgnético.

EI efecto de magnetorresistencia se pierde con el aumento de la temperatura.

La película más delgada efibe mriximos de magnetorresistencia a temperaturas

que son crecientes con el campo magnético.
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3.3 Magnetorresistencia Transversal ll, E y B perpendiculares contenidos

en el plano de la película (configuración 3 o MacDonald).

Figura 1 1 : Resistividad en función del campo magnético pora la configuración MacDonald

La resistividad en función del campo magrrético se ordena según espesores a 4 K.

La resistividad para la película de 93 nm tiene una tasa de crecimiento mayor que

el de las otras muestras.
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Rig:uta l2t Mdgnetorresistencia transversal lI enfunción del campo magnético, para cada temperqturq.

La magnetorresistencia crece con el espesor de la muestra

La película de 93 nm, presenta un comportamiento muy similar a la de 69 nm.
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El efecto de magnetorresistencia se pierde con e1 aumento de la temperatura.

La película de 93 nm no sigue el comportamiento de las ouas muestras.
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4 DISCUSION

Para iniciar la discusión es pertinente mencionar una de las teorías que predice la

aparición de magnetorresistencia longitudinal debido al scattering electrón-superficie

rugosa. Puesto que el tratamiento teórico del problema estrí basado en la ecuación de

Boltzrnann, parece apropiado describir brevemente este formalismo.

4.1 Ecuación de Boltsmann

Uno de los formalismos uülizados para calcular las propiedades de transporte es

la ecuación de transporte de Boltzrnarm

(1)

Ésta es una ecuación clásica, donde / representa la firnción üstribución de un

gas de partículas puntuales. El lado izquierdo representa la tasa de cambio de la función

de distribución debido a campos extemos, y el lado derecho, la tasa de cambio debido a

colisiones. Este ultimo término lo podemos escribir, en f.rnción de 7(v, v') , la

probabilidad por unidad de tiempo de que una partícula con velocidad v después de

colisionar adquiera una velocidad v', Para procesos de scattering eliástico que satisfacen

el principio de balance detaluao et ope.uao, [$) puede escribirse como:^ \ ót ).n,,",n*rt

(af\ (at\
lar J,..,,,,,,, Iar ,), r,,.,r,,r.

(ry).,.,.,,,,',, = Ja'3 
v' r(v, v' )(.r(v' ) - .r(v))

19

(2)
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4 DISCUS¡ÓN

Para iniciar la discusión es pertinente menciona¡ una de las teorías que predice la

aparición de magnetorresistencia longitudinal debido al scattering electrón-superficie

rugosa. Puesto que el tratamiento teórico del problema estií basado en la ecuación de

Boltzmann, parece apropiado describir brevemente este formalismo.

4.1 Ecuación de Boltsmann

Uno de los formalismos utilizados para calcular las propiedades de transporte es

la ecuación de transporte de Boltmrann

(1)

Ésta es una ecuación clásica, donde / representa la función distribución de un

gas de partículas puntuales. El lado izquierdo representa la tasa de carrbio de Ia función

de distribución debido a campos extemos, y el lado derecho, la tasa de cambio debido a

colisiones. Este ütimo término 1o podemos escribir, en función de 7(v, v') , la

probabilidad por unidad de tiempo de que una partícula con velocidad v después de

colisionar adquiera una velocidad v', Para procesos de scattering eliástico que satisfacen

el principio de balance detallado 
"r 

op"ruao. [$] puede escribirse como:' \4, ) ror",orn

(ef\ (¿f\
-l^l\ df ), )\1P')\ \ dI /r i.¡l¡rrrv,s

(#),,,.,,,,,,,,, = Jd3 
v' z(v, v' )(,/(v' ) - "r(v)) (2)
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donde /(v)es la ñmción de distribución, proporcional a la densidad de partículas que

viajan con velocidad v .

Para aplicar esta ecuación a electrones que se mueven en un sólido cristalino, se

considera que los efectos cuáriticos no son dominante. Los electrones son tratados

mediante una aproximación semiclásica implícita en la ecuación de úansporte de

Boltznann. Suponemos que los electrones se mueven dentro de un potencial periódico,

y por 1o tanto est¿án dotados de una masa efectiva m'. Estos electrones son fermiones

dotados de spin %, lo que conduce a que la ftmción de distribución en equilibrio /o (v)

sea la distribución de Fermi-Dirac.

4.1.1 Aproximación del tiempo de relajación

Para simplificar el cáculo del término de colisiones, podemos usm la

aproximación que se denomina tiempo de relaiación. Esta aproximación supone que el

efecto de las colisiones es restaurar la función de distribución /(v) (en presencia de

campos extemos) hacia la distribución de equilibrio fr (v) (en ausencia de campos

extemos), en un tiempo caractedstico e(v) . De acuerdo a esta aproximación, el

operador que describe el efecto de las colisiones (ecuación (2)), puede expresarse por:

lartvl) f\t- fo$)
l-ál),n,,,,,,r,,=- r(r,

Como se trata de describir el movimiento de muchos electrones itinerantes en r¡n

cristal, en lugar de electrones libres, resulta conveniente escribir la función distribución
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en térmiros de la posición r y el vector de onda k [20]. Por lo tanto, la ecuación de

transporte queda expresada de la siguiente forma:

(,.v"-f{e*,,e¡v-)r= -(+) (3)

donde -e es la carga de un electrón v=!Yoe es la velocidad de un electrón (e essu
fl "

energía cinética), e es el tiempo de relajación, / es la fimción de distribución para los

electrones fuera del equilibrio termodinámico y fr es la distribución correspondiente al

equilibrio, en ausencia de E y B

La función de distribución esüí constituida por dos partes: fo{lll la distribución

del equilibrio, que es la función de Fermi-Dirac; y la parte fuera del equilibrio, que

depende de la velocidad y de Ia posición según r. De esta forma:

f = fo + ft(v,t); ¡, :tl(t+ 
"FG-t))

donde li <<fr, y e, es la energía de Fermi.

Considerando términos hasta primer orden, la ecuación anterior se reduce a:

(4)* r(- 
r"%)-í(vxe) 

v*¡ +v'v,.¡,---fL
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4.2 Resistividad

Un objetivo central de esta tesis es medir la influencia del campo magnético

sobre el transporte de los electrones para las configuraciones propuestas. Esto requiere

considerar las fuentes de scattering presentes en nuestra película, las cuales indicamos a

continuación:

a)

b)

c)

d)

Scattering electrón-fonón

Scattering electrón-impurezas

Scattering electrón-superficie rugosa

Scattering electrónico por otros defectos de la película metflica.

4.2.1 Resistividad de un monocristal metálico: Teoria de Bloch-Grüneisen

La teoría de Bloch-Griineisen describe la resistiüdad p¡(T) en un metal cristalino

con superficie de Fermi esférica debido a scattering electrón-fonón. El ¡esultado es:

potr t = r,, - rl, - r+y(+')
con /(x) =4x-"f-¿-w\dzj lexp(z) - 1)-

donde A, B, C y 0 son constantes (tabuladas en el caso del olo [17]) y p* (que es

independiente de la temperatura) se conoce como resistividad residual, representa el

efecto de scattering electrón-impurezas y electrón-defecto. La dependencia de p6(T) con

la temperatura, originada en el scattering electrón-fonón, está contenida en Ia función

ó(x).



4.2.2 Resistividad de una pelicula metálica delgada

Recapitulando tenemos cuatro mecanismos de scattering electrónico que generan

resistividad en una película meüílica:

a) Scattering electrón-fonón, que puede ser caracterizado por r¡ri

tiempo de relajación ,/ (que depende de la temperatüa), descrito

por la teoría de Bloch-Griineisen

b) Scattering electrón-impureza, que puede ser caracterizado por un

tiempo de relajación e, (independiente de la temperatura) en el

limite de baja concentración, que corresponde al término aditivo

po de la teoría de Bloch-GrÍineisen

c) Scattering electrón-superficie rugosa

d) Scattering electrónico por otros defectos de la película metálic4

tales como bordes de grano, dislocaciones, etc.

Los mecanismos a) y b) dan origen a la resistividad del grueso po(T), esto es, 1a

resistividad del monocristal a una temperatura T. Por otro lado, nuestras películas

fueron preparadas de modo tal que se minimizó el efecto que tienen sobre Ia resisüüdad

totall los mecanismos de scattering mencionados en el punto d).

Para describir la resistividad en fi¡nción de la temperatura, consideramos que a

4K los fonones están enteramente congelados; por lo que el camino libre medio ( 2 ) en

el grueso está determinado por el scattering electrón-impureza. Por 1o tanto, cuando

determinamos el tiempo de relajación a 4K, obtenemos el tiempo de relajación debido a

impurezas.
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Si tenemos dos mecanismos de scattering diferentes que son descritos por

tiempos de relajación 11 y tz, la aditiüdad de las probabilidades de transición {,(v,v') y

Tr(v,v') debido a diferentes mecanismos de scattering conduce a:

111
T \ T2

Si 1os tiempos de relajación no dependen del momentum de los electrones,

entonces la aditividad de los inversos de los tiempos de relajación conduce a la

aditividad de las resistividades, 1o que se conoce como la regla de Mathiessen:

P=Pt+Pz

En el caso del movimiento de electrones en una muestra metílica cristalina, se ha

encontrado que el scattering de electrones-impureza (en el límite de concentraciones

bajas) y por electrón-fonón, puede ser descrito por el formalismo de tiempo de

relajación. Por esta razón podemos escribir 1a resistividad del grueso:

.( I I )
P=PttPt= ,.ne' \r .o4-"., r - r,"-, )

(s)

El valor para el tiempo de relajación debido a fonones se obtiene de la tabla de

resistividad intrínseca del oro cristalino debido a scattering electrón-fonón[ 17]

4,3 Magnetorresistencia

Para calcula¡ la magnetoresistencia de una película met¿ílica delgada se utilizó

una solución de la ecuación de Boltzmarur basada en el método de las curvas

características.
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4.3.1 Solución de la ecuación de BolEmann por el método de Ias curvas

características

La ecuación (4) se puede resolver por medio del método de las características.

Las curvas características son las soluciones de las ecuaciones:

-"(v"g=nfrx t lr=v (6)

las cuales pasan por un determinado punto en el espacio de seis dimensiones que alberga

a los vectores k y r (t es un número que parametriza la característica; en este caso es el

tiempo transcurrido al recorrer la órbita). A 1o largo de una característica se cumple que:

*.8(-q"\*! r. =-f,I Ae) dt'' r

Integrando tenemos:

t = -(*)", ,'!E.ut,, ,ar*r" (7)

Aquí t es el tiempo que le tomó al electrón recorre¡ la distancia entre la superficie de 1a

muestra y el punto en el cual estamos calculando la función distribución f'y f" es el

valor de la frmción de distribución evaluada en la superficie de la muestra.

Para continuar, consideremos el caso más simple, que es el de una superfrcie de

Fermi esferica € =hzk2 l(2m*). Tomemos, además, B = Bi, entonces a partir de las

ecuaciones (6) se tiene

, rr = Vr cos(¿r.l + d0), v - = v . sin(a,t + óo)
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x=r t ,l=r. sin(¿ir./ + ó), , - r"' cos(ot,t + Qo)

En donde o, : eB I m* es 1a fiecuencia ciclotrónica y r, = | !m* l(eB) es el radio

ciclot¡ónico efectivo.

Utilizando estas expresiones, podemos integrar para el caso

(7). En el caso más simple E : Ei, es decir, el caso de la

longitudinal, se obtiene

r - -, -,¡(*'J{, -.,",' )

donde la finción @ depende de las condiciones de frontera.

4.3.2 Colisión entre e¡ectrones y una superficie rugosa

general la ecuación

magnetorresistencia

(8)

Consideramos aqú el caso de una película metálica muy delgada, infinita en las

direcciones .x e ).,, pero que tiene un espesor d en la dirección z. Una característica puede

sufrir una reflexión difusa o especular. (Una reflexión especular ocurre cuando una

partícula conserva su momento en e1 plano de la superficie, e invierte su momento en la

dirección perpendicular a este plano). Para poder incluir los efectos de las dos

superñciesetz=0yz:desnecesa¡iosumartodaslascaracterísticasquepasaaporel

punto con coordenadas r, k. Una característica dada, solo puede sufrir una reflexión

especular en una superñcie (con una probabilidad p, con 0l p < 1) o bien originmse en

esa superficie (con una probabilidad q =l- p). La suma de todas las características

(que intervienen con el mismo peso) da origen a la firnción (De-'l".
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La presencia de un campo magnético longitudinal, si bien no modifica la

velocidad de deriva de los electrones, si modifica su trayectoria, como se muestra en las

ñguras siguientes.

Figura 14: Trayectoria de un electrón en ausencia de campo magnético, B = 0.

Figura 15: Trayecmrias de un electrón en presencia de campo magnético, B + 0. a) la partícula se refleja
en sólo una superficie, b) la partlcula se refleja en ambas superficies

Suponemos, adem¡ás, que la superficie z = 0 tiene un coeñciente de reflectividad

po (a ftacción de electrones que son reflejados especulamente aI colisionar con la

superficie z=0 es po); que no necesariamente es igual al coeficiente de reflectividad

p o de la superficie z = d . En la Figura 1 6 se ilustran las características que atraviesan

un pürto r en el interior de la película con dirección k y /c, positivo:
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Figura 16: caso 1 (el electrón choca con ambas superficies), t, positivo

En este caso, la suma de las características es (en donde cada uno de los términos

es Ia expresión algebraica correspondiente de la Figura 16)"

óe-''=qoer')'+prq,e-,r**r'^*poq,qor-lv+2Y)'i+pozq¡qoe-t'!*\vt'*putq,tqo,tu/+rYr';...

Qn + ln4,e e
tue = ________________ e

| - pn p,e -

en donde 4o =l- Po, 8¿ =l- P¿, 7=vrr es el libre camino medio en el material, t¿

es la longitud del camino curvo que va desde la superficie z = 0 hasta el punto r y Y es

la longitud de la correspondiente trayectoria que va desde una superficie a otra.

Del mismo modo, la suma que incluye todas las características que van de una

superficie a la otra, pero tienen /c, negativo en el punto r (Figura 17).

\V+

ao

_-7 _-77'f_. \ ',

PD

Qa-T
l. +

Pd 0d 0a

ññ/ Y. r v +

II
Figura 17: caso t (el elecrón choca con ambas superficies), ft- negativo

La correspondiente expresión algebraica es

ee "' - qoe ,* ,t'^ * qnq," ,t* ,,'' * pup,q," tt* r''' * pr,p,'q," (1LP !//)r'- +...

4, + 4nP,e '' '
q)C =_e

| - PaP,e

con la misma notación
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Se tiene, además, el caso en que el electrón interactua repetidamente sólo con la

superficie z=0 (Figura 18).

Figura lE: caso 2 (el elecaón sólo choca con la superficie inferior z = 0), ¿z positivo

El resultado algebraico es

@e-'/" =qoe-v/1 + poqoe @**\'^ + po2 qo¿-(v*zv)t t' + po3 qoe-\v*3Y)/1 ¡...

- ^-,1,1)
a¡.ro ttt _ qoÉ

l- po" *''^

en donde Y' es la longitud de una trayectoria que va desde la supetflcie z = 0 hasta \a

z = 0. Finalmente, se tiene el caso en que la interacción repetida ocr¡ffe en z = d . El

resultado tiene la misma forma que el anterior intercanrbiando po y Q o por p¿ y ea

respectiv:¡mente. Para más detalles ver Anexo 1.

4.3,3 Magnetorres¡sténcia longitudinal, inducida por colisión de

electrones y una superficie rugosa

Tomando 1a función distribución de los electrones f podemos calcular 1a

conductividad eléctrica o de una película delgada.

f -Óf' ou'au

La densidad de corriente esta dada por:

j@)=2[evufodk
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i@) = Jv'zdv la¡ lae,i"e,, f = o.E
000

De aquí se obtiene el valor de o porque / (la distribución fuera del equilibrio) es

proporcional al campo E. La conductividad del grueso es:

")4+tP'T r \ Ol^6" =- lv 
-Av" 3zj au,

Haciendo, además, un análisis geométrico como sigue:

Caso a: La trayectoria del electrón intersecta los dos planos de la película

/- 
n *-'-

I
I

I

\
I-----1
lil-
e

\&J*"'

Figura l9: esquema en que lq trayectoria de un electón intersecfq qmbos planos de la película.

I - - rcosy/o z+rcosf
Ó=V+Vn: /J =-¡r-Vr,: Senp = -----------:-:' = '-L

¿rr

( z-rcosó\ E
=V=Q_vo=0+arcsenl r ) 2

lzl rcosó\ (d-z-rcosl)v = arcsenl- i- ), 
orc\enl -;- 

)
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Caso b: la kayectoria del electrón intersecta un plano de la película

,
I
I
I
I
t

L
I
I
t

Figura20: esquema en que la trayectar¡a deunelec*ón ¡ntersecla uno de los planos de la película.

I ^ ^ :-rcos1./,
¿r

lztrcosd) E
=y=Q-arcsenl , ),

y = it +2.a*se"(r:*)

Siguiendo el mismo análisis podemos detetminar los ángulos en los cuales se

pasa de un caso al otro. Finalmente la expresión para la magnetorresistencia es:

o , 3 ¡,:, fn.rr'..1/ \r¿ J_=t__lu.dul ld\z,d)
oo 4¡r ¡ ¡

en donde I es

r=f,.re*.*.,(jt'7.ff7)r, si Í ,>2

f'
ri;
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en caso contrario

t = f " "l '-" 
-,,', 

ld o- f v " *n--')l '-'0, .)--4-)aa' s- [t pop"r'*)']- (t po?'r t-p,n*)'

Aquí el radio ciclotrónico es rc = N tm* l(eB) . Para simplificar la notación de las

ecuaciones hemos utilizado s:(1 -po)+(1 - p¿) ,u = pn$ - pr) + pr(1- p) ,

*()
ó --- - arcsinl l- ---# l.2 l. ,.,lt-r- )

a =o - *r"in( a ' -,1." 2 lrJr_,, )

en donde la función F(ó,a,b) se define como

F t ó. a.b t = llf - **t^, r-.". d) - ;)
Notemos que, si a/sin2 / es suficientemente pequeño (menor que alrededor de

0.1) es preferible, para propósitos numéricos, utilizar la expansión

b ab cosó a'b \1 +2cosÓ) o'b P+6cos4)F(a'o'bt='.i"¿ -7,ir¿u* it ri"d, n + 
-' 
rind, 1- "

Por último

¡ í, z \

v=zl rr)1' 1,-6¡-,v1.l.1 )

( " ,)
tu = pl ó.-!-,1 l,

I r'h-u, t)
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( - ,,--1)
Y'-- v - Fl ó,- :r=:: ,:---:

['',r/i;' t )

En el caso pr, = p¡ = e estas expresiones coinciden con las ecuaciones (7)-(9) de Way y

Kao[6]

Notemos que para este modelo oo no depende de la superficie y

panámetro de ajuste.

d
)"

es un

4.3,4 Comparación entre teoría y experimento

Way y Kao, en 1971, obtuüeron curvas de magnetoresistencia longitudinal en función

del i¡rverso del carnpo magrético: 2 u* L , donde I =:y describiendo para unp" p lt rrt'r r

a dado, una serie de curvas que dependen de la especularidad de la superficie, dicha

especularidad es la misma para ambas superfrcies. Para verificar el formalismo

precedente, se reprodujeron las curvas obtenidas por Way y Kao con un programa

escrito en Fortran, las integrales se hicieron empleando una cuadratura gaussiana de 32

puntos. Por simpliciitad, para el anflisis de los resultados experimentales cambiaremos

la notación y utilizaremos curvas de magnetorresistenc iu !2- 
"n 

función del campo
p

magnético B, por otro lado tenemos lu" ur=ff, por 1o tanto, resulta ser que

AtL=a.
ped
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Nuestro rango experimental de campos magnéücos es entre 0 y 9 Tesla, y el

grosor de nuestras películas es menor que 200 nm, pot 1o tanto, el cálculo de la

magnetorresistencia, para campos tan pequeños, se hace siguiendo la aproximación

numérica dada para F(ó,q,b). Además, el progtama incluye la posibilidad de que los

panámetros de especularidad puedan ser distintos para cada una de las dos superficies.

Fina.lmente el programa entrega la magnetorresistencia en fi¡nción del campo magnético,

utilizando los siguientes patímetros de ajuste: o, po (especularidad de la superficie en

contacto con la mica) y p,t (especularidad de la superficie libre).

Para el análisis de los resultados obtenidos de resistividad y magnetonesistencia

longitudinal, se pueden emplear dos métodos altemativos:

a) Se utiliza la teoría para determinar los partárnetros de especularidad de las

superficies (po y p) y el camino libre medio a a K (]"(a)) que permite describir

mejor 1a magnetorresistencia a 4 «, lL $). Luego, empleando estos pariímeúos
p

(L, po y pr) se calcula la dependencia la resistividad en función de la

temperatura p (T) para ,B = 0 . Para calcular el camino libre medio a

temperaturas mayores de 4 K en el grueso, se calcula el inverso del tiempo de

relajación total usando la ecuación ( 5 ).

b) Se utiliza el formalismo teórico para determinar los pmiámetros de especularidad

de las superficies ( po y p) y el camino libre medio l,(4) que permite una mejor

descripción de la resistividad a 4 K, es decir, p(4). Empleando estos pariímetros
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se calcula la resistiüdad en función de la temperatura p(T) y la

magnetorresistenc A 4L $)como firnción del campo magrético B.
p

Las superficies inferiores de nuestras películas son atómicamente planas, salvo

por pasos de clivaje, sin embargo, la distancia entre estos pasos es mucho mayor que el

camino libre medio de los electrones en las muestras, por 1o tanto, el efecto de rugosidad

del sustrato podemos ignorarlo o al menos considerarlo muy pequeño, esto es p0 = I o

Po =0'9 '

Para el primer método buscamos para las distintas películas el ajuste óptimo, en

el sentido de mínimos cuadrados, a partir de los datos obtenidos de magnetorresistencia

experimental a 4 K variando los pariírnetros de ajuste (a, po y Po). Al utilizar el

paÍámetro Po =7 el mejor ajuste que se obtiene es un orden de magnitud menor que 1o

observado experimentalmente. En el caso de po = 0'9 el ajuste conduce a P¿ =09

para las cuatro muestras; los resultados se despliegan en la Figura 2l :

. ,i = 0,035 pd= 0,9

. ,1= 0 039 pr= 0.9

, n = 0,067 pr- 0,9

Figura 21: Ajuste de la teoría rte Way y Kao a 4 § con po = Q.!
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Para cada uno de los casos obtuvimos el tiempo de relajación debido a impurezas

(r, ), suponiendo que la población de fonones a 4 K es cercana a cero, luego calculamos

la resistividad en función de la temperatura. El resultado se muestra en la FigNa22.

8

E'
C
.r4

2

o 185 nm 

- 

ajuste ú = 0,025
r 150nm--- ajusteú =0,039

93 nm ajuste 1r = 0,067
: 69 nm -.-.- ajuste ú = 0,035

'o llxr to

VV

AA

oo o .-.'r tr = ---.iro''-"-'.it'2

Figwa 222 Resistividad en función de la temperatua, con los parámetros ü, p0 = 0'9 y p¿, que ajustan

la magnetorresistencia a 4 K

De este primer método de análisis podemos concluir que:

¡ La mejor representación para los datos de magnetorresistencia longitudinal a 4 K

en función del campo magnético B, ocurre en todas las películas para los

paftámetros Po =0.9 I Pa =0.9 (es decir, con ambas superficies caracterizadas

por scattering casi especular).

¡ La forma de la curva de magnetorresistencia teórica es cualitativamente diferente

a la experimental.

¡ No se observa una relación monótona de los valores de a con el espesor.

A
A

o
o

tr
tr
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. Referente a la dependencia de la resistividad en frrnción de temperatura, se

observa una discrepancia severa entre la predicción teórica y los datos

experimentales. Los pariímetros que mejor ajustan Ia magnetorresistencia

predicen una resistividad como función de la temperatura a campo cero que

resulta un orden de magrr.itud menor que lo observado.

Siguiendo el segundo método de an¡álisis, se buscan los par¡imetros dy pd paru

Po =l ! Po =09, que ajusten mejor los valores experimentales de resistividad a 4 K.

Estos valores permiten calcula¡ los tiempos de relajación debido a impurezas y por ende,

la resistividad en función de la temperatura usando la ecuación (5). Para diferentes

valores de p, existe un cr que predice de manera adecuada los valores de resistividad en

función de la temperatur4 por lo tanto, el criterio para elegir la mejor aploximación fue

minimizar el error en la predicción de la magnetorresistencia. Los result¿dos se

despliegan en las Figura 2l- 25.
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P.=08

----.-a:-'a-.'
Po=1

Figura 23: Magnetorresistencia en flrnción del campo magnético, pM Po =1, o que ajusta la

resistividad a 4 K (p(4)) para distintos pd.

Figura 24: Magnetorresistencia en función del campo magnético, PTa Po = 0.9, cr que ajusta la

resistividad a 4 K (p(4)) para distintos pd.
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Po=O,9 Pr=0,2

0,02

0,01

0,00

E

o
A
v

150nm---- ajuste « =0,441
93 nm ajuste cr =0,3g2
69nm ---- ajuste c( =0,431

10

8

6

4.

2.

0-

E

Figura 25: Mejor ajuste de resistividad (p(4)) y magnetorresistencia, con p0 = 0.9 y p¿ = 0.2 .

con este segundo método de anárisis, la concordancia entre el valor teórico y el

valor experimental de resistividad en función de la temperatura es notabre, sin embargo,

la magnetorresistencia calculada teóricamente resulta ser un orden de magnitud menor

que lo observado experimentalmente. Nuevamente la forma de la curva teórica es

cualitativamente diferente a la que siguen los valores experimentales. corresponde

destacar que para ciertos valores de espesor y de especuraridad, ra teoría predice una

magnetorresistencia que no es una función monótonamente c¡eciente ar aumentar el

campo magnético' como se ilustre en la Figura 23, sino que para ciertos espesores ra
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magnetomesistencia aumenta y luego disminuye, alca¡rzando incluso valores negativos

paxa c¿Impos magnéticos suficientemente intensos.

Por ultimo, al comparar este trabajo con los realizados con las mismas películas

y metodología similar para la magnetorresistencia transversal del oaso I (configuración

2) [8] y el efecto Hall [19], notamos una discrepancia fundamental.

En el caso de la magnetorresistencia transversal, el ajuste óptimo de la teoría se

obtuvo al suponer el patirnetro de especularidad de la superficie oro-mica igual a uno

(describiendo una superficie perfectamente lisa); mientras que el valor del panámetro de

la superficie libre del oro era nulo (correspondiendo a ufta superficie enteramente

rugosa). En la notación de esta tesis, Po =l ! p¿ = 0 .

Como conclusión, a partir de los resultados experimentales recientes ----expuestos

en esta tesis y en la referencia [18]- creemos que el ajuste conpo:0.9y p¿= 0.9 no

tiene un sustento ñsico: si bien proporciona una descripción aproximada de los datos de

magnetoresisten 
"iu 

!2 @)como función del campo magnético, la resistiüdad p que se
p

obtiene a partir de este ajuste subestima severarnente los datos experimentales. Además,

el ajuste del panámetro de especularidad para la superficie libre, indica que es una

superficie tan lisa como la inierfaz oro-mica, los resultados que se obtuvieron en los

trabajos anteriores [18]t19] mostraban que era una superficie totalmente difusa. Por otro

lado, al considerar e1 segundo método de an¿fisis, las predicciones de

magnetorresistencia están lejanas de ser una buena aproximación. Con lo anterior,

concluimos que la teoría de Way y Kao no describe adecuadamente los efectos de un

campo magrético longitudinal en los fenómenos de transporte en una película delgada.
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4.4 Magnetorres¡stencia en la configuración MacDonald

Existe escasa literatura con algún formalismo teórico que permita describir la

magnetorresistencia observada en la configuración MacDonald [7]. Por ahora nos

confoünaxemos con señalar el hecho de que la magnetorresistencia encontrada para estas

películas a 9 T y 4 K es del mismo orden de magnitud que la magnetorresistencia

transversal, siendo un 25% para la película más gruesa.

La magnetorresistencia en la configuración MacDonald fue la última medición

que se realizó. Notemos támbién que la película de 93 nm tiene un comportamiento que

diñere del resto. Cabe destacar que al correr varias veces el experimento, obtuvimos

resultados que exhiben una reproducibilidad cuestionable.

Considerando lo expuesto anteriorrnente es probable que algunas de las muestras

se dañaran en el proceso de solda¡ y desoldar contactos para cambiar de un

portamuestrus a otro. Esto sugiere repetir los experimentos con nuevas muestras de

características similares y preparadas especialmente para repetir estos experimentos.

Actualmente se ha confeccionado otra serie de películas con similares

características de manera de medir nuevamente 1a magnetorresistencia en la

confi guración de MacDonald.
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4.5 Conclusiones

Se ha encontrado un método de fabricación de películas delgadas en alto vacío

(presión 10{ Pa al comenzar la evaporación) que permite poner en evidencia la

influencia de la superficie rugosa en el transporte.

Se ha medido la magnetorresistencia longitudinal y la magnetorresistencia

transversal caso II en películas delgadas de oro sobre mic4 a bajas tempemturas

4K < T < 50K y campos magnéticos intensos .B < 9 Tesla. Los resultados

experimentales demuestran que el transporte a bajas temperaturas esta dominado

por el scattering electrón- superñcie rugosa, esto se refleja en la dependencia que

tiene tanto la ¡esistividad como la magnetorresistencia del espesor.

Este trabajo muestra que no existen teorías que describan en forma apropiada la

magnetorresistencia longitudinal debido a la presencia de una superficie rugosa

cuando el camino libre medio de los electrones es compara al espesor de la

muestra. Esto evidencia la necesidad de nuevas teorías que describan dicho

efecto.

1.

2.

3.
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6 Apéndice I

La prescripción para calcular la solución de la ecuación de transporte de

Boltzmann / como suma sobre las características es consecuencia de la condición de

frontera (debida a K. Fuchs) que se expresa en términos del parrímetro de especularidad.

Comenzaremos por mostrar la validez de esta prescripción en el caso en que los

portadores interactuen repetidamente con dos superficies 51 y 52. El caso más simple,

en que los portadores interactuan repetidamente sóIo con una superficie, resulta ser una

consecuencia de éste caso mrás general.

Sea /r,* la ñ¡nción de distribución que describe a los portadores en las cercanías

de la superficie 51 eue se alejan de esta superficie, después de haber interactuado con

ella. De la misma manera, denotamos por /r,- la distribución de portadores que se

acercan a la misma superficie 51 ] esüán a punto de colisionar con ella. La condición de

frontera de Fuchs afirma que el número de partículas que abandonan la superficie es una

fracción fija p, (con 0 < p, 11) de los portadores que inciden sobre ella. El resto de

los portadores aparece en forma de una contribución difusa g, .

fo* =prfn +g, (a)

Aquí p, denota el valor del pariírnetro de especularidad de la superficie Sr. Las

partículas que egesarr de la superficie Sl son las mismas que ingresan a la superñcie 52,

46



mientras que las que impactan €n la s,,--,c^:- ^ _ 
47

tan en Ia superficie St son las; que han egresado de S:. Deeste modo, en la superficie 52 opera la condición de ñontera
{-

J sz = P2J5, * g,

(b)
[r1 denota ej valo¡ ,de la fi¡nción /t calculado sobre 52 y p2 es e.l pariímetro

de especularidad de esta segunda superficie.

De acuerdo a la ecuación ( g ). esta función /. es

¡! = fo - e lE. n¡(_ *)r, _ *. 
"-",, t (c)

Donde L es la distribución de portadores en equilib¡io termodin¿imico
(distribución de Fermi-Dirac). Introduciendo er resuitado en ( a ) y ( b ), se conciuyeque g'r = 0- p,)fr, c, =(l_ p)fo,y que las condiciones de frontera para O son
[a-r*,,tr, -t,,f@-r-,,,f,,=1_r, 

(d)
[o-r*"¡, -n,[@*r-,,^1, =1_r, 

( e )

La prescripción del texto afirma que <D*¿-..,2 es igua.l a la suma de todas lascaracterísticas que pasan po¡ un punto dado y que, partiendo de Sr, son reflejadas zveces por esta superficie y oúas n veces por Sz. Se afirma que cada reflexión por S¡lleva aparejada un facto¡ pr, cadareflexión por 52 Ileva aparejada un factor p2 y lasuperficie de origen I o 2 lleva aparejado un único facfor q., =1_pt o bien q, _l_pr,
respectivamente' Además' todas ras contribuciones tienen iguar peso. De este modo,
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O+e-! 
/; - Z@, pi p r' r-rt"n*')' ^ + q, pi.' p.', [r2,-\t*')' ;-,

0

@ e ''; =t@.rr'rr'"-,'2'+1)'\ 'l',. +q,p: p.'.te [zt'*r¡'r 'r]'2.,

0

Donde Aes la longitud de las características desde su intersección con s1 hasta el punto

en donde infersecta 52.

La expresión para la función O-e-§/'1se obtiene de aqü intercambiando en todas partes

ptpor p2 (y, por 1o tanto, qt por q2) y, al mismo tiempo, s por A - s . El resultado es

(f)

(g)

El valor de las funciones en la superficie Sl se obtiene poniendo s = 0, su valor en Sz se

obtiene poniendo s = A. Podemos, entonces, verificar que se cumplen las condiciones

de frontera( d ) y ( e ). Así,

Qt+ pt@ -@* =Qt+l{li-'1,'cl,e-,r'+r)\ i +rl,p,"*t pr'*'" 2(,+r)\.i)

' (h)

- qtpt" p2" e-2n'\ ^ - q.pr'*' prn n l('+r)\rr' - 0

q., + pró*e \r'i -o e-^ ^ - nr *i{or'*' prn qre.t'u*')n',. +qrprn*'p.n*'" 2(,+r)^'.i)

" (i)

- qtPi Pt'e 
t'^'' - qrpr'*' prn e )tn+1))\' ' - o

Como la ecuación diferencial (en este caso, la ecuación de transporte de Boltznann)

junto con las condiciones de frontera determinan r¡nívocamente la solución, esto

concluye la demostración de la validez de las expresiones ( f) y ( g ) para la función (D.
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Las expresiones ( f) V ( g ) para @ pueden sumarse. Tenemos, por ejemplo, que (en la

Para el caso en que el portador sufre interacciones repetidas con só1o una superficie se

obtiene el resultado

notación de este apéndice)

a'e'' =!l!!1 e'.
1- p,pr" " ^

,\, ,.

oe'i= 4",,,--\oo",''"t'
l-pe"^ ?"

que es la expresión obtenida gráficamente de la Figura 18

(i )

(k)



7 Apéndice 2 (programas)

*** **+ **+ ** * ** * * * * * * *** * * * * * * * ** * * * * * * * *(,r,* * * * * * * * * * ** *:* * * ****** * x * ** * ***
* Encuentra el mejor ajuste de d/l (espesor sobre libre camino medio) x
* para un conjunto de medidas a campos magneticos diversos dados los *
* valores de los parametfos de especularidad p0 y pt (aqui ambos son *
+ nulos). Determina ademas la medida chisq de la bondad del ajuste de *
* minimos cuadrados (cuanto menor es chisq, mejor es e1 ajuste). *
** * ** * * * * * * *** *** * *+ * +** ** * ** * * **** ** + * * *;* ***** * * * * +* * *:* :* * * * **x,**,t * * * * * *

implicit real*8 (a-h,o-z)
dimension datos(7),espesor(4),dror (7,4)
data dror/0.d0, 1 0.86d-3,3.082d-2,5.08d-2,6.94d-2,8.809d-2,0. 1 06d0,

2 0. d0,3 .99d-3, I .2 0 5 d-2,2.228d-2,3 .532d-2,4.956d-2.6.467 d-2,
3 0.d0,9.39 l 47d-4,0.00238d0,6,84d-3, 1.202d-2,0.0 I 993d0,0.02625d0,
4 0.d0,1 .4d-3,8.48d-3,0.0 r 6 r 7d0,0.0227 I d0,0.02 899d0,0.03 548d0/

c T=4
data espesor/l 85.d-09, I 50.d-09,93.0d-09,69.d-09/

open ( l, FILE = 'op93-4Kp09-32.dat')

Numpelicula:3
do i= 1,7

datos(i) = dror (i,Numpelicula)
end do
d:espesor(Numpelicula)

p0:0.9d0
pd:0.0d0
do kk:1,6
ar:dlog(1.d-02)
bx=dlog(l.d-01)

call mnbrak(ax,bx,cx,d,datos,fa,fb,fc,p0,pd)
chisq:brent (ax,bx.cx,d,datos,p0,pd, 1.d-04.xmin)
write (1,*)'d./1:',dexp(xmin),'chisq=',chisq,' p0:',p0,' pd=',pd
pd:pd+0.2d0
end do

fi rnction brent (ax,bx,cx,df,datos,p0,pd,tol,xmin)
:t¡t¡t.**¡t*{.{.*******************+***t***i::}.t:¡¡t¡t¡t**{.r({.*********:t:t:}:}***¡t¡*¡******
* Dado un [io de valores de ax, bx, cx tales como los calculados por +

+ mlbrak, calcula el valor de dol:exp(xmin) que minimiza Chis para un *
* conjunto dado de datos y unos dados p0 y pd :.

:¡+ +:¡:t:t:¡:t:t:t ra,¡:a 
'¡:a:8.* 

* {. * * ** * * * * * * * ** +:B:}:t:} ¡t ¡t ¡* * * * * * * * * ** + *:t ¡t ¡t ¡} {. ¡*** ** + + * * *** **:i
implicit realtS (a-h,o-z)

integer iter,ITMAX

stop
end
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dimension datos (7)
PARAMETER (tTMAX= l00,CGOLD=.3819660,ZEPS= 1 .0d_ 10)
a:min(ax,cx)
b=max(ax,cx)
v:bx

r0.d0
ft= Chis(df,datos,x,p0,pd)
fv:fx
ñv:fx
do 11 iter:I,ITMAX
xm:0.5d0*(a+b)
toll :tol*dabs(x)+ZEPS

tol2:2.d0xtoll
if(dabs(x-xm).1e.(to12-.5 *(b-a))) goto 3
if(dabs(e).gt.tol1) then
r=(x-w)*(fx-fv)
q:(x-v)*(ft-fw)
p:(x-v)*q-(x-w)*r
q:2.*(q-r)
i(q.gt.0.d0) p:-p
q:abs(q)
etemp=e
Fd
if

*(dabs(p).ge.dabs(.5d0*q*etemp).or.p.1e.q*(a-x).or.p.ge.q+(b-x))
*goto I

d=p/q
u=x+d
if(u-a.lt.to12 .or. b-u.lt.tol2) d:sign(toll,xm-x)
goto 2

endif
I if(x.ge.xm) then

else
e=b-x

endif
d:CGOLDXC

2 i(abs(d).ge.tol1)then
u=x+d

else
u=x+sign(tol1,d)

endif
tu: Chi(dtdatos,u,p0,pd)
if(lu.le.fx) then

if(u.ge.x) then
a:x

else

endif

fv:fu
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tu:fx

rl:fu
else

if(u.lt.x) then

else

endif
if(fu.le.fw .or. w.eq.x) then

else if(fu.le.fv.or. v.eq.x.or. v.eq.w) then
v:ll
fv:tu

endif
endif

I I continue
pause 'brent exceed maximum iterations'

3 xmin:x
brenFfx
retum
END

subroutine mnbrak(ax,bx,cx,d,datos,fa,tb,fc,p0,pd)
* + + * + + + + + + * ++,t* ** *** * * * * ***** * * * + + *,t,t + {<* *,t ***** * * * * ***** * * t( * {( * *** * *:* * * * *
* Dados valores iniciales ar y bx del logaritmo natual de dol, calcula+
* nuevos valores de ax, bx, cx tales que Chis de exp(bx) es menor que *
* el valor de Chis tanto para exp(ax) como exp(cx)
** * ** * ** * *+ + +* * ***** ** * * ***** * * * * ****** ** * ******** * ***** *r*¡t * ¡& + *** * * * * * * *

impiicit realxS (a-h,o-z)
dimension datos (7)

parameter (GOLD=1.618034d0, GLIMIT:l 00.d0, TINY:l.d-20)
fa:Chis (d,datos,ax,p0,pd)
fb:Chis (d,datos,bx,p0,pd)
if(fb. gt. fa)then
dum:ax
ax:bx
bx:dum
dum=fb
1b:fa
fa=dum

endif
cx:bxtGOLDx(bx-ax)
fb:Chis (d,datos,cx,p0,pd)

1 if(fb.ge.fc)then
r=(bx-ax)*(fb-fc)
q=(bx-cx)x(tb-fa)
u=bx-((bx-cx)+q-(bx-ax)*r)/(2. * sign(max(abs(q-r),TlNY),q-r))
ulim=bx+GLIMIT*(cx-bx)
if((bx-u)*(u-cx).gt.0.)then
fu:Chis (d,datos,u,p0,pd)
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if(fu.lt.fc)then
ax:bx
fa=1b

bx=u
tu=tu
return

else if(fu. gt. fb)then
cxu
fc:fu
retum

endif
u:cx+GOLD*(cx-bx)
fu:Chis (d,datos, u,p0,pd)

else if((cx-u)*(u-ulim).gt.0.)then
tu:Chis (d,datos,u,p0,pd)
if(tu.1t.fc)then
bx=cx
Cx:u
u:cx+GOLD*(cx-bx)
tb=fc
fc:fu
fu:Chis (d,datos,u,p0,pd)

endif
else if((u-ulim)*(ulim-cx).ge.0.)then
u=ulim
fu:Chis (d,datos,u,p0,pd)

else
u=cx+GOLD*(cx-bx)
tu=Chis (d,datos,u,p0,pd)

endif
ax:bx
bx=cx
cx:u
fa=fb
fb=fc
fc-tu
goto I

endif
retum
END

subroutine Way_Kaop (cratio,dol,pd,p0,dor)

* ¡l ¡& x )¡ * * * * * * * *** ***** * * ** ***** * * +*** * * * * * * *** *** + * + + ** * ** * * * * * *r*** * * *:* * *:*
* Devuelve el valor del cuociente de conductividades cratio
x :sigma/sigma0 para la magnetoresistencia longitudinal de una pelicula*
* delgada de espesor d, como funcion de Ios parametros adimensionales *
* dol=espesor/libre camino medio y dor=espesor/radio de la orbita *
* ciclofonica: lY.-S. Way & Y.-H. Kao, Phys. Rev. B v 5 p 2039 (1972)l*
* ademas de los valores de los parameffos de reflectividad (supuestos *
* constantes) p0 y pd de las caras inferior y superior de la pelicula, x
* respectivamente [M. S. Lucas, J. Appl. Phys v 38 p 1710,1965] *
,I INTEGRACION GAUSSIANA CON 32 PUNTOS )K

X X X * + * * + + * +* ***** *** * +*,t** **:t:*:* **** * * + + +** * * * * * * **,t** * ** * ****¡i * ** * *****,t
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implicit realt8 (a-h,o-z)
integer Nintg
paraÍreter (Nintg:32)
dimension w§intg),x§intg)
dara xl-0 .997263861 84948 I 5 63 545d0, -0 .98s61151154s2683 3 s4o0d0,* -0.964762255587 506430774d0i0.93490607 s93773968917 tdO,* -0.8963211557660s2123965d0,-0.849367 613732s69970134d0,* -0.794483795967942406963d0,-0j321821187 40289680387 dO,* -0.663044266930215200975d0,-0.5877 157 57240762329041d0,* -0.506899908932229390024d0,-0.42135127 6130635345364d0,* -0.331868602282127 649780d0,-0.23928736225213,707 4545d0,* -0.14447 196t582796493485d0,-0.04830766s657738316235d0,* 0.0483076656877383 16235d0,0. I 4447 1961 582796493485d0,* 0.239287362252t37074545d0,0.331868602282127649780d0,* 0.421351276130635345364d0,0.506899908932229390024d0,* 0.5877 157 57240762329A4Á0,0.6630442669302t520097 5dO,* 0.732182118740289680387 d0,0.794483795967942406963d0,+ 0.849367613732569970134d0,0.896321155766052123965d0,* 0.93490607593773968917 1d0,0.964'162255587 506430774d0,* 0.98561 l5 I 154526833s400d0,0.99726386184948156354sd0/

data w /0.0070 I 86 I 0009470096600d0,0.0 1627 43947 30905670605d0,* 0.025392065309262059456d0,0.0342'73862913021433103d0,* 0.042835898022226680657d0,0.05099805926237617 6196d0,* 0.058684093478535547 145d0,0.0 6582222277 6361846838d0,* 0.072345794108848506225d0,0.078193895787070306472dO,* 0.0833119242269467 55222d0,0.087 65209300440381t143d0,* 0.091 173878695763884713d0,0.093844399080804565639d0,* 0.09563872007927 4859419d0,0.096540088514727800567d0,* 0.096540088514727800567 d0,0.095638720079274859419d0,+ 0.093844399080804565639d0,0.091,173878695763884713d0,* 0.0876520930044038 I I 143d0,0.08331 19242269467 55222d0,* 0.07819389578'1070306472d0,0.072345794108848506225d0,4 0.065822222776361846838d0,0.058684093478535547 145ñ,* 0.0s099805926237617 6196d0,0.042835898022226680657 ñ,* 0.0342'13862913021433r03d0,0.02539206s3092620s94s6d0,* 0.0t62'14394730905670605d0,0.00701 8610009470096600d0/

c Requiere de las fi.rnciones Asinp,psif

q0: l.d0-p0
qd= I .do-pd
u1:q0+qd
v1=p0*qd+pdxq0
1210*pd
res2=0.d0

do kk:l,Ninrg

u=0.5d0*(x(kk)+1.d0)

us=u*u
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sFdsqrt( l.d0-us)

dorp=dor/st

dolp:dol/st

resl:0.d0

if(dor.eq.0.d0) then

a2:0.5d0

else

a2:dminl (0.5d0, I.d0/dorp)

end if

do jj: I .Nintg

yod:a2*(xfi)+ I .d0)

yorp=yod x dorp

yolp=yod*dolp

phrm= 1.51 07 9 6321d0-Asinp( l.dO-yorp)

if (dorp.ge.2.0d0) then

rolp:dol/dorp

al =0.5d0*(3. 141 592654d0-phim)

b1 =0.5d0x(3. l4 I 592654d0+phim)

res=0.d0

do ii:t,Nintg

phi:al *x(ii)+bl

psi=psif (phi,yorp,yolp)

Bpsi:2.d0*(rolp*(3. 1 4 1 592654d0-phi)+psi)

psip:Bpsi-psi

et=dexpCpsi)

etp=dexpCpsip)

BeFdexpCBpsi)
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else

res=restw(ii)x(et+etp)*(q0/( 1.d0-p0 *Bet)+qdl

( l.d0-pd*BeQ)

end do

res:a1*res

phlc: l. 57 07 9 6327 d0-Asinp(dorp-yorp- l.d0)

al:0.5d0*(phic-phim)

b I =0.5d0*(phic+phim)

resa=0.d0

do ii:l,Nintg

phi=al *x(ii)+bl

psi:psif(phi,yorp,yolp)

Bpsi:psi-psif(phi,yorp-dorp,yolp-dolp)

et=dexpCpsi)

Beedexp(-Bpsi)

resa:resa+w(ii)*et*(uI *v I *Bet)/( I .d0-v2 * Bet*Bet)

end do

resa=al xresa

a 1:0.5d0 *(3. 141 592654d0-phic)

if (dabs(a1).1e. I .d-05) then

res:resa

else

b 1:0.5d0*(3. l4l 592654do+phic)

rolp=dol/dorp

resb=0.d0

do ii:l,Nintg

phi:al *x(ii)+b1
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psi:psif (phi,yorp,yolp)

Bpsi:2.d0x(rolp*(3. I 4 I 592654d0-phi)+psi)

psip:Bpsi-psi

et=dexpCpsi)

etp:dexpCpsip)

BeFdexp(-Bpsi)

resb:resb+w(ii)*(et+ee)*(q0/( 1 .d0-p0*Ber)+qd/

(1.do-pd*Bet))

end do

res:resa+al *resb

end if

end if

res 1:res l+w(,j)xres

end do

res2=es2+us*¿*w(kk)xres1

end do

cratio: 1.d0-0.75d0*res2/3. I 4 I 592654d0

retum

end

real*8 function psif (phi,x,y)

't)t**** *** ** * * * x x ¡1. * * * *** * *¡¡ * * * * ** * * * * * * * *,f *,i )F * * * * *** ** * + * + ****** * * * * ** +)t *
* Retoma psi:(r/1)*(phi+bera- 1.570796327d0); donde *
* beta: dasin(y/r+dcos(phi)) :*

** *** *** *** * * + * +** *** * * *:t * * ***** ¡t ** i(+**** *:** * ***** *,r******* * * + + +,t*** * ** *

implicit real*8 (a-h,o-z)

z:dcos(phi)

zs:z* z

d:1.d0-zs
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xp:x/d

if (dabs(xp).1t.1 .d-01) then

b0=y/dsqrt(d)

b l:0.5d0*z

b2:0.1666666667 d0+0.33i 33i 3 3 33d0 *zs

b3=z*(0.375d0-0.25d0x2s)

b4=0.075d0+zs*(0.6d0+zs*0.2d0)

b5=z*(0.3 125d0+zs*(0.83 3 3 3 3 3 3 33d0+zs*0. 1666666667d0))

psif=b0*( Ld0+xp*(b I -xp*(b2+xp*(b3+xp*(b4+xp*b5)))))

retum

enrl if

psif=y*(phi+Asinp(x+z)- 1.570796327d0)/x

return

end

real+8 function Asinp (x)

implicit real*8 (a-h,o-z)

if(x.ge.1.d0) then

Asinp= 1.5707963267 94897 d0

else if (x.le.-1.d0) then

Asinp: - 1.5707963267 9489'7 d0

else

Asinp:dasin(x)

endif

retum

end
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real*8 function Chis (d,datos,u,p0,pd)

***:f t***:f i+ * *****:t *,* * ** *,.:1. 
'* 't,f 

,t** * *:t:t:t,* * * * l. *+++**,1.'l *++++¡i**¡¡ a ¡¡( * *:1. *,t:* r( ¡t ¡t ¡t *
* Retorna el valor de Chis = chi cuadrado : suma del los cuad¡ados de *
* las desviaciones entre la teoria de Way & Kao y los datos experimen- *
* tales de delta rho sobre rho, dados los valores de los parametros de *
* reflectividad p0 y pd

implicit real*8 (a-h,o-z)

dimension datos(7), B(7)

data B/0.d0, 1.5d0,3.d0,4.5d0,6.d0,7.5d0,9.d0/

Chis:0.d0

dol=dexp(u)

call Way_Kaop(cratip,dol,pd,p0,0.d0)

coeFl.256d5*d

do ii= 1,7

dor=coeffxB(ii)

call Way_Kaop (cratio,dol,pd,p0,dor)

res=cratip/cratio- l.d0

Chis=Chis+(res-datos(ii))* *2

end do

retum

end

********** Ajuste de la resistividad ***************
* carga:1.60219*10**(-19)d0carga electron en coulomb *
* espesor: espesor de la pelicula *
+ alfha:espesor/libre libre: camino libre medio *
* sigcero:resistividad del grueso
* cambio(5,100)
* campo(100)=campo magnetico en tesla
* * +:l * * ** *:*:l ¡¡ ¡¡ * !t !** i i* **:*:*,t * t t**** i *:i *** * *:t * *ra * ¡t,*,i +,1'l '¡+l + +

c subroutine falsa
implicit complex* l6 (a-h,o-z)
real *8 carga,espesor,kF,ene,hbarra,cte,resis,masa
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real* 8 ii,kk,pd,p0,c¡atio,alpha,resistividad,tauimp
real*8 cres,diferencia,dilaa,pp,dd,test,sigcero

open (1, FILE = 'resisricardo l -tauimp.dat')

carga:1.6021917d- 19

hbana= I .0545919d-34
ene:5.9d28
kF:12.0d9
cte=ene*carga*carga"l(hbarra*kF)

p0=1.0d0
masa:g.103897d-31

+,r,t*** x69** * *x * * * + * + *****
espesor:69.0d-9

c resistividad:7.26843d0
resistividad:7.0 l2l3d0

pd=0.0d0

do kk= 1,10
diFl0.0d0

alpha=0.001d0

do ii:1,100
sigcero=cte*espesor,/alpha
call Wa). Kao (cratio,alpha,pd,p0,0.0d0)

cres: I .0d0/cratio
resis:(cres/sigcero)* 1.0d9

diferencia:(resistividad-resis)* *2

if (diferencia<difl then
dil-diferencia

aa=alpha
pp:p0
dd:pd

test=resis
endif

alpha:alpha+o.01d0
end do

tauimp=masa*espesor/(hbana*kFxaa)
write (1,10) espesor,aa,pp,dd.test,tauimp

pd:pd+o.1d0

end do

*x x ** ¡«,*93 ** x x* * x** ***+ + + *

espesoF93.0d-9
resistividad:4. 72577d0

c resistividad=4.8825dO

pd=0.0d0

do kk: l,l0
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ditst0.0d0
alpha:0.001d0

do ii: I "100
sigcero=cte *espesor/alpha

call Way Kao (crario,alpha,pd,p0,0.0d0)
c¡es: I .0dO/cra¡io

resis:(cres/sigcero)* 1.0d9
diferencia:(resistividad-resis)* *2

if (diferencia<difl then
dif-dife¡encia

aa=alpha
pp=p0
dd=pd

tesFresis
endif

alpha=alpha+0.01d0
end do

tauimp=masa*espesor/(hbarra*kF*aa)
write (1.10) espesor,aa,pp,dd,rest,tauimp

pd:pd+o.1d0

end do
* * * * * * ** * *+ + + *;* **
¡l * * * * x x 150* * +* + *** *** * * ¡1. ¡F

espesor:l50.0d-9
resistividad:3.284 I 9d0

c resistividad=3. I 1326d0

pd:0.0d0

do kk:1,10
ditsl0.0d0

alpha=0.001d0

do ii:I,100
si gcero:cte*espesor,/alpha
call Wa)' Kao (cratio,alpha,pd,p0,0.0d0)

c¡es: I .0d0/cratio
resis:(cres/sigcero)* I.0d9

diferencia=(resistividad-resis)* x2

if (diferencia<dil) then
dif-d¡ferencia

aa:alpha
pp:p0
dd:pd

test=resis
endif

alpha=alpha+O.01d0
end do

tauimp:masa*espesor/(hbarraxkF*aa)
write (1, I0) espesor,aa,pp,dd,test,tauimp
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pd=pd+0.1d0

end do
*** * * * * * * ***** ***
** *** ** 185** ¡r:t:t * * * ***** * * *

espesor:1 85.0d-9
resistividad:2. 1 4457d0

c resistividad:2.17 4'7 d0

pd=0.0d0

do kk:1,10
dif=10.0d0

alpha=O.001d0

do ii:1,100
sigcero=cte*espesor/alpha

call Way Kao (cratio,alpha,pd,po,0.0d0)
cres:1 .odo/cratio

resis=(cres/sigcero)x 1.0d9
diferencia:(resistividad-resis)* *2

if (diferencia<dif) then
dil-dilerencia

aa=alpha
pp:p0
dd:pd

tESFIeSiS

endif
alpha=alpha+0.01d0

end do

tauimp=masaxespesor/(hbarra*kFxaa)
write ( 1, l0) espesor,aa,pp,dd,test,tauimp

Pd=Pd+0.1d0

end do
*i(********* * * * x * *

I 0 fomat (D22. I 0,D22.1 0,D22.10p22. I 0,D22. 1 0,D22. 1 0)
stop
end

///aquí la subrutina de Way y Kao


