Facultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

FACULTAD DE CIENCIAS

DEPARTAMENTO DE FiSICA DE LA MATERIA CONDENSADA

MAGNETISMO TOPOLOGICO A BAJAS TEMPERATURAS

Trabajo de Fin de Grado realizado por:
ARTURO MENDIZ PAUL

Dirigido por:
Dra. MARIA J. MARTINEZ PEREZ

GRADO EN FISICA

Junio de 2018



Agradecimientos

Sirvan estas lineas para expresar mi gratitud a la directora de mi Trabajo de Fin de Grado, la
Dra. Maria J. Martinez, por su cercania, predisposicion, iniciativa y ayuda constante. Trabajar y
formarme a su lado en ésta, mi primera incursién en el mundo cientifico, ha sido una experiencia
increiblemente enriquecedora por la que me siento afortunado.



Indice general

Introduccion y objetivos|

[L Fundamentos teoricos del SQUID)|
[1.1 Uniones Josephson| . . . . . . . . . . .
1.2 Modelo ROSJl . . . . . o o o o o

(1.2.2 Ruido 1/f]. . . . . . . .
[1.3 Teoria del dc SQUID| . . . . . . . o o
[1.3.1 Ecuaciones basicas, potencial dc SQUID| . . . . . .. ... ... ... ...
[1.3.2  Sensibilidad del de SQUID| . . . . ... ... ... ... ..........

|2 Fabricacion, diseno y testeo del SQUID)
[2.1  Fabricacion de nanoSQUIDs basados en superconductores de cuprato|. . . . . . .
2.2  Consideraciones de diSenol . . . . . . . . . ..o oo e e e e e e
2.3 Testeo del nanoSQUID|. . . . . . .. . . . ... o
[2.3.1  Esquema de circuito del de SQUID|. . . . . ... ... ... ... ... ..
[2.3.2  Modulacion de la corriente y la tension con el flujo. Caractaristica [-V]| . .

|13 Medidas con particulas magnéticas|
3.1 Nanodiscos magnéticos|. . . . . . . . . . . . e
[3.2  Fabricacion, trasnsporte y acoplo del disco al SQUID|. . . . .. . ... ... ...
3.3  Medidas experimentales| . . . . . . . ...

[Conclusiones/

© 0o O Ut Ot

22
22
24
25

27



Introduccién y objetivos

Los dispositivos superconductores de interferencia cuantica o SQUIDs (del inglés, Superconducting
Quantum Interference Devices) son unos de los dispositivos méas famosos en electrénica super-
conductora. Combinan el efecto Josephson con el fenémeno de cuantizaciéon del flujo magnético
en un anillo superconductor, lo cual da lugar a una de las manifestaciones macroscopicas de
coherencia cudntica mas bonitas del estado sélido. Se caracterizan, ademads, por ser disposi-
tivos increiblemente sensibles que permiten transformar el flujo de campo magnético en senales
eléctricas medibles. De este modo, cualquier magnitud fisica que pueda convertirse en flujo
magnético podra ser medida con este tipo de dispositivos.

Este presente trabajo tiene, principalmente, tres objetivos. A cada uno de ellos le hemos
dedicado un capitulo del trabajo. Los objetivos son los siguientes:

e Revision profunda del SQUID. A lo largo del capitulo I estudiaremos los principios tedricos
sobre los que se asienta el SQUID desde el nivel mas fundamental.

e Diseno, elaboracién y testeo del SQUID. En el capitulo II indicaremos las pautas y
consideraciones necesarias para la elaboracion de un SQUID. Por tultimo, presentaremos
el proceso con el cual hemos corroborado que, efectivamente, el dispositivo que nosotros
habiamos fabricado cumple con todos las propiedades presentadas en el capitulo I.

e Medidas con campos magnéticos. En el tercer y ultimo capitulo estudiaremos, mediante el
uso del SQUID, las propiedades de nanodiscos hechos de materiales magnéticos blandos;
unos sistemas nanoscépicos cuya topologia determina la magnetizacion de los mismos,
haciéndolos de gran interés para el estudio por sus multiples potenciales aplicaciones.



Capitulo 1

Fundamentos tedricos del SQUID

En este capitulo presentaremos los conceptos tedricos necesarios para el entendimiento del SQUID.
Comenzaremos estudiando las uniones Josephson, sus caracteristicas y su modelizacién como
elemento electrénico de circuito. Por tultimo, mostraremos un modelo tedrico completo que
explica el comportamiento del dc SQUID, una de las mas importantes y utilizadas variantes de

este tipo de dispositivos.

1.1 Uniones Josephson

El efecto Josephson [I] consiste en la aparicién de una supercorriente, debido al efecto tinel, a
través de una unién conocida como unién Josephson (JJ), que consiste en dos superconductores
acoplados débilmente. La unién débil puede consistir en una fina ldmina de material no
superconductor, o bien una constriccién o defecto en el material, que debilite la superconductividad

en el punto de contacto.

La supercorriente I;, que atraviesa la unién, esta relacionada con la diferencia de fase §
invariante de Gauge de las fases de las funciones de onda macroscépicas de ambos materiales
superconductores. Dicha relacién entre ambas variables constituye la primera de las ecuaciones
que gobiernan la dindmica del efecto Josphson, conocida como a primera ecuacion de Josephson
[2]:

Iy = Ipsiné (1.1)

donde Ij es la supercorriente maxima (corriente critica). Cuando la diferencia de fase § cambia
con el tiempo, aparece un voltaje U a través de la unién, dando lugar a la segunda ecuacién de

Josephson:
—U=—-U (1.2)

Aqui, &g = h/2e ~ 2.07- 1071 Vs es el cuanto de flujo magnético. Es interesante, a la par
que necesario, definir la energia de acoplo de Josephson Ej = Iy®(/27, que es la que aparece
entre ambos superconductores cuando la corriente aplicada es nula. Distinguiremos el caso
estético (U = 0), en el que la diferencia de fase, y por ende, la supercorriente son constantes en
el tiempo, del caso dindmico (U # 0), donde la corriente de Josephson oscila con una frecuencia
de Josephson wy = 27V /®y. Véase que V = (U) denota el promedio temporal del voltaje dc a

través de la unién Josephson.



1.2 Modelo RCSJ

La JJ no es inicamente atravesada por I, sino que es ademas necesario considerar una corriente de
desplazamiento I; y una corriente de cuasiparticulas I,. Ambas son modelizadas como elementos
de circuito por un condensador y una resistencia 6hmica, respectivamente, conectados los dos
en paralelo al elemento Josephson, que modeliza, a su vez, la JJ. Esto conduce directamente al
modelo RCSJ, que son las siglas en inglés de Resistively and Capacitively Shunted Junction-model.
Este realiza un modelo equivalente de la JJ para su posterior estudio como elemento electrénico
de circuito. La figura ilustra dicho circuito equivalente. Esta formado por elemento de
Josephson, con corriente critica Iy, la cual corresponde a la supercorriente que atraviesa la unién;
en paralelo con una resistencia y un condensador, que son la modelizacién de la corriente de
cuasiparticulas y de desplazamiento, respectivamente. Por ultimo, tenemos en cuenta toda la
fuentes de ruido en la JJ, de las que posteriormente debatiremos, con la corriente In(t).
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Figura 1.1: (a) Circuito equivalente de una unién Josephson en el modelo RCSJ. (b) y (c):
Representaciones del potencial de washboard cuando la intensidad es menor y mayor que la
critica, respectivamente.

Una vez que disponemos del circuito equivalente de la JJ en el modelo RCSJ hacemos uso de

las leyes de Kirchhoff para encontrar:
CU—l—E—f—Iosmd:I—i—IN(t) (1.3)

Haciendo uso de la segunda ecuacién de Josephson (|1.2)), y despreciando, en primera instancia,
el término correspondiente al ruido, encontramos la ecuacion de movimiento de la diferencia de
fase § en la JJ:

i?cé+§?;5_1—fosin5_—gg(gj (1.4)
donde hemos definido el conocido, del inglés, como potencial inclinado de washboard Uy de la JJ,
que es:

UJ:%{Io(l—cosé)—[é}:EJ{l—cosé—ié} (1.5)

con la corriente normalizada i = I/Iy. La ecuacién describe la dindmica de la diferencia de
fase d de igual modo que describiria la dindmica de una particula puntual de masa m y coeficiente
de fricciéon & moviéndose en un potencial inclinado del tipo indicado en la ecuacién . El
modelo mecanico equivalente (a lo largo de la coordenada x), viene determinado, en su forma

mas general, por la ecuacién de movimiento:

ow(x)
Ox

0 w(z) — Fyx]
ox

m:i—l—{at':— +Fd:— (1.6)



Aqui, Fy es una fuerza externa, que inclina el potencial w. La correspondencia entre el modelo
mecanico y la JJ es la siguiente: la coordenada = es reemplazada por §, & por b~U , la masa
m por la capacitancia C'y el coeficiente de friccién € por la conductancia 1/R. La corriente de
polarizacién de la JJ, I = I.s, a la que nos referiremos como corriente de bias, corresponde a la

fuerza externa que inclina el potencial.

La introduccién de esta analogia con el modelo mecanico nos permite comprender de una
manera sencilla e intuitiva el comportamiento histerético que presentan las JJ y, lo que es todavia
mas importante, saber cémo eliminarlo. Cuando I < Iy, la particula queda confinada en uno de

los minimos del potencial de washboard, donde oscila con una frecuencia de plasma:

2w IO 1/2
wp=| ——= 1.7
= (22) (1)
Una vez que la corriente I excede I, el minimo local en el potencial de washboard desaparece
y la diferencia de fase ¢ evoluciona en el tiempo. Si ahora, en cambio, reducimos la corriente
de bias I desde un valor superior a la corriente critica I, la particula (de nuestro modelo
mecénico ficticio) queda atrapada en uno de los pozos del potencial a una corriente que depende
del termino inercial. Reescribiendo ((1.4) con la corriente de bias normalizada y la frecuencia
caracteristica w, = 2nIyR/Pg, que es la frecuencia de Josephson en el voltaje caracteristico
V. = IR, obtenemos: ) .
) 0 ou;
— 4+ —=i—sind=——2 1.8
pe w?  we o) (18)

donde hemos normalizado el potencial u; = U;/E;. Hemos introducido ademas el pardmetro de

Stewart-McCumber:
We

2

2m 2 .

Be = <w> = EIORZC = EJOP?IC?I (1.9)
P

siendo py=R-A;y C;=C/Ay, con Ay el drea de la JJ. El pardmetro de Stewart-McCumber
B. es de vital importancia tanto para el modelo RCSJ, como para la teoria del dc SQUID, que
posteriormente desarrollaremos, ya que el comportamiento histerético de las JJs queda totalmente

determinado por él. La ecuacién (|1.8)), que es vélida en ausencia de ruido, debe ser estudiada en
sus dos casos limites:

e Limite fuertemente sobreamortiguado, f. << 1: El término inercial en o es
despreciable, lo que significa que al reducir la corriente de bias desde una valor superior
a Iy, la particula queda atrapada instantaneamente en uno de los minimos del potencial
de washboard en un valor de la corriente que es justo I = Iy, es decir, la caracteristica
I-V no es histerética, tal y como se aprecia en la figura Que B, << 1 implica que R
y/o C tiendan a un valor muy pequeno, que en nuestro modelo cldsico andlogo se traduce
en una masa relativamente pequena y un coeficiente de friccion relativamente grande.
Asi, resolviendo con B, = 0 uno encuentra que la tensién dependiente del tiempo
normalizada u = U/IyR:

0 <1
u(t):{ N para L <o (1.10)

iJ:co_slwt para [ > Iy con w = w.ViZ—1

Podemos encontrar, ademds, el voltaje promediado en el tiempo y normalizado v = V/IH R,



el cual es cero para I < Iy, mientras que varia para I > Iy de acuerdo con:

v=+vi2—1 para I > I (1.11)

Nos remitimos, de nuevo, a la figura [1.2a] para observar dicho comportamiento.

Limite fuertemente subamortiguado, 5. >> 1: El término inercial en 0 ya no
es despreciable, lo cual implica que la frecuencia de Josephson sea mucho mayor que la
frecuencia de relajacion wgrc. De este modo, la dindmica de la JJ queda determinada
Unica y exclusivamente por el circuito R-C. Retomando nuestro modelo mecanico analogo
la particula ya no queda atrapada en un minimo del potencial de washboard de manera
inmediata en I = Iy al disminuir I desde un valor superior a Iy. La conocida como corriente
critica de recaptacién (del ingles, retrapping) I, para la cual la particula ficticia queda
atrapada en el minimo, o lo que es lo mismo, el valor de la corriente para la cual la tensién

U se hace nula; depende de las caracteristicas C'y R.

Tal y como podemos apreciar en la figura [1.2b| cuando la corriente es aumentada desde
cero, la JJ mantiene un voltaje nulo hasta que ¢ = 1; si por contra, disminuimos la corriente,
el voltaje dc toma valores diferentes de cero hasta que ¢ = i, < 1; reportando, de este
modo, una caracteristica I-V altamente histerética. Es también apreciable la evolucion de
la corriente critica de recaptacién normalizada i, = I, /Iy con (., que decrece desde 1 hasta
0 de manera mondtona para valores crecientes de . [3].
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Figura 1.2: (a) corriente vs voltaje normalizados, de acuerdo con (1.11)); (b) caracteristica
histerética corriente-voltaje, calculada en el marco del modelo RCSJ para varios valores de S, [3]
(las flechas indican el sentido de la corriente de bias).

Con el fin de obtener un comportamiento I-V no histerético en las JJs es habitual colocar una

resistencia de carga que atraviese la unién para reducir, de este modo, 5. por debajo de 1. En el

caso libre de ruido, que es el comentado hasta ahora, aparece histéresis de manera significativa

siempre y cuando 5 2 1. Sin embargo, a temperaturas distintas de cero, el ruido térmico de la

resistencia de carga puede suprimir la histérisis si S. no es excesivamente grande [3].

1.2.1 Ruido térmico

Hasta ahora hemos considerado unas condiciones ideales de trabajo a T' = 0 K. Veamos qué

ocurre al incluir el ruido térmico, originado mayoritariamente en la resistencia de carga.



A través del estudio de la correlacién temporal de la corriente I(t), no es complejo llegar a
la conclusion de que el ruido térmico de corriente, que atraviesa una resistencia, presenta un
espectro de ruido blanco. Por ruido blanco entendemos aquel cuyo espectro es gausiano por no
depender de la frecuencia [4]. Es por ello que bastaria con incluir una fuerza aleatoria Fy(t)
a la fuerza Fy(t) en para que los efectos del ruido térmico sean tenidos en cuenta. En el
modelo RCSJ, esto se traduce en la inclusién de una corriente fluctuante de ruido In(%), la cual
ya introdujimos en . En el marco de estudio del potencial de washboard, la ecuacién
queda modificada al introducir la corriente de ruido:

UJ}N:EJ{].—COS(s—[’L'—’L'N(t)}(;} (1.12)
que significa que la inclinaciéon media i del potencial de Washboard fluctiia con la amplitud
normalizada iy = Iy /Iy. Utilizaremos la densidad espectral de ruido de corriente S;, que es:

2" kT  2mwkpT
; = = — =
Si(w) —— con o Tody

(1.13)

Donde I es definido como el pardametro de ruido y no es mas que el ratio de la energia térmica
sobre la energia de acoplo de Josephson.

El efecto de una corriente fluctuante en la caracteristica I-V (IVC) puede entenderse fécilmente
en el marco del potencial de washboard. Para I < Ij la inclinacién fluctuante puede provocar
que la corriente total I + In(t) exceda Iy, provocando, de este modo, que la particula salte del
minimo de potencial en el que se encuentra. Para el caso de la JJ sobreamortiguada, aparecen
una serie de pulsos de voltaje separados en el tiempo de manera aleatoria. Asi, el voltaje en dc
promediado en el tiempo V' toma valores diferentes de cero incluso para I < Iy, cosa que, hasta
la inclusién del ruido térmico, no sucedia. Por contra, en el caso de la JJ subamortiguada ocurre
lo contrario. El ruido térmico tiende a suprimir el comportamiento histerérico de este tipo de
uniones. A efectos précticos, el ruido provoca que la IVC se redondee levemente, no siendo tan
abrupto el salto de la tensién V en I = I.

1.2.2 Ruido 1/f

El ruido blanco de las JJs debido a fluctuaciones térmicas limita la sensibilidad de los SQUIDs
en todo el espectro de frecuencias. No obstante, cuando se precisa trabajar a frecuencias
relativamente bajas, el ruido 1/f adquiere una importancia capital. En este presente trabajo no
nos adentraremos en un estudio exhaustivo del mismo, sino que comentaremos las fuentes de
éste, asi como alguna caracteristica que nos sea de utilidad para su posterior aplicacion en la
teoria del dc SQUID.

Existen dos grandes fuentes de ruido 1/f en los SQUIDs. La primera de ellas es el movimiento
de las lineas de flujo (vértices) atrapadas en el cuerpo del dc SQUID. La otra fuente esta
relacionada con las fluctuaciones en las JJs. Dichas fluctuaciones suelen describirse mediante
fluctuaciones de los parametros del sistema. Las citadas fluctuaciones ocurren en el proceso
de ”"tunneling” a través de la barrera que separa ambos superconductores en la JJ, debido a la
retencién y posterior liberacién de un electrén en un defecto de la barrera. La ocupaciéon del
defecto por parte del electron induce un cambio local en la densidad de corriente critica de dicha
regiéon. La densidad espectral de ruido 1/f va, como no podia ser de otra forma, con la inversa

de la frecuencia S(f,T) % [5]



1.3 Teoria del dc SQUID

En la clasificacion de los SQUIDs encontramos dos grandes grupos: los dec SQUIDs y los rf
SQUIDs. La diferencia entre ambos es el nimero de JJs que incorporan; mientras que el primero
incorpora dos, el segundo integra tan solo una. En esta seccién, introduciremos los aspectos
tedricos basicos de los de¢ SQUIDs. En un inicio, tal y como hicimos en el modelo RCSJ,
consideraremos el caso ideal T' = 0 K, para después incluir los efectos producidos por el ruido.

La configuracién del de¢ SQUID consiste, tal y como podemos

ver en en un anillo superconductor interrumpido por dos JJs y

L. polarizado por una corriente I = Ip;,s. De este modo, las JJs limitan
la supercorriente critica maxima I. que puede fluir a través del anillo y
que serd la suma de de las corrientes criticas de las JJs de cada uno de
los brazos. Por simplicidad supondremos que ambas JJs son idénticas,
asi, la corriente critica méaxima serd I. = 21y. Un campo magnético

externo B es aplicado perpendicular al plano en el que descansa el

anillo. El flujo magnético encerrado en el anillo del SQUID modula

I.. periédicamente, con un periodo de un cuanto de flujo o = h/2e.
Fioura 1.3 Dicha modulacién, causada por la interferencia de las funciones de
8 ' onda superconductoras de ambos brazos del SQUID, constituye la base

del principio de trabajo del dc SQUID [2].

1.3.1 Ecuaciones basicas, potencial dc SQUID

Haciendo uso del modelo RCSJ (seccién , obtenemos una descripciéon cuantitativa del
funcionamiento del dc SQUID. Necesitaremos, para ello, echar mano de las ecuaciones de
Kirchhoff, de la ecuacién que relaciona las diferencias de fase d; y do de ambas JJs , del
flujo incidente sobre el anillo del dc SQUID y de las corrientes circulantes alrededor del anillo.
Escribimos la corriente que circula a través de la primera JJ (JJ1) como la mitad de la corriente I
mads la corriente circulante J, relacionada con el fenémeno de interferencia entre las funciones de
onda de ambas JJ [1],[2]. Asi, Iy = I/2+ J. Similarmente para la JJo: Iy = I/2—J. Recordando
que estas no son las dnicas corriente que atraviesan la unién, sino que también aparecen la
corriente de cuasiparticulas y la de desplazamiento a través de cada una de las JJs, asi como
considerando el ruido con la corriente Iy 4, llegamos a:

D
21 Ry

. By .
I/Q:EJ:IOVkSiD(Sk—}- (Sk—}-QfOCk(;k—I—IN’k; k=1,2 (1.14)
s

La relacion entre las diferencias de fase d; y d2 entre las JJs viene dada, de acuerdo con [I],
2 y [6], por:

27 27
—(® L])=—9% 1.1

El flujo &7 es el flujo total a través del anillo del dc SQUID, al cual contribuye tanto el campo

Sy — 01 =

magnético aplicado, como la corriente circulante J. La primera de las contribuciones es de la
forma ®, = B - A.g, con Aqg el drea efectiva del anillo. La contribucién de la corriente circulante
J puede escribirse como LJ, donde la inductancia del dc SQUID L tiene tanto una contribucién

geométrica como una contribucion cinética. Esta tltima, aunque a menudo pequena, puede jugar
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un papel de relevancia, si el espesor de la lamina es comparable o menor que la profundidad de

penetraciéon de London Ay, [7].

Las ecuaciones y (1.15)) son la base de la descripcién de la dindmica del de SQUID.
Para una andlisis mas exhaustivo de las mismas conviene trabajar con unidades adimensionales.
Introducimos, previamente, la corriente critica media Iy = (Io,1 + lo,2)/2 de ambas uniones, la
resistencia en paralelo del dc SQUID R = 2R Ry /(R + R2) y la capacitancia C' = (Cy + C2)/2.
Ahora si, normalizamos las corrientes a I, las resistencias a R, el tiempo a7 = ®¢/ (27 [y R) = wal,
los voltajes a IgR y el flujo magnético a ®y. De este modo, las ecuaciones para el dc SQUID

quedan tal que asi:

147 =sindy + 01 + Bedr +in (1.16)
%—j:sin52+52+5c52+iN,2 |
1
0y — 01 =27 <¢a + 25Lj> (1.17)

Los puntos sobres las variables denotan derivadas respecto al tiempo normalizado 7, ¢ y j las
corrientes normalizadas de bias y circulante, respectivamente, y ¢, el flujo magnético aplicado
normalizado; 8. = %IORQC es el, ya conocido de la seccién parametro de StewartMcCumber
y B, el llamado parametro de apantallamiento o mas conocido en ingles como screening parameter,

que es:
_ 2LIy

Br = By (1.18)

Los voltajes adimensionales u; son obtenidos, de acuerdo a |i tal que asi: ug = 6k(k =1,2).

Comenzaremos con el andlisis de las ecuaciones (1.16]) y (1.17) en ausencia de ruido para
algunos casos limite. El primero y mas facil de ellos corresponde con la busqueda de soluciones
estaticas del dc SQUID con JJs idénticas. El término estatico hace referencia a la diferencia de

fase J; asi, en este caso limite, imponemos que 5 =0 — 8 = cte, con k = 1,2. Esto simplifica

1.16) — {

Asumiremos, ademds, que la inductancia del SQUID es despreciable (87, << 1), en tal caso,

enormemente las ecuaciones:

+j = sin (51 (1 19)

N[ N

—j :sin(52

(1.17)) se reduce a dy — 61 = 27w ¢,. Definiendo v = §; + m¢, obtenemos que la expresion para la
corriente normalizada es:
i =2sin~y - cos (Tpq) (1.20)

Para una corriente de bias menor que la corriente critica, la fase v se ajustara de tal manera
que la ecuacién ([1.20) se cumpla. La méxima corriente se obtendra cuando siny = 41, donde el
signo vendra determinado por 7 y el término coseno, llegando a una expresion para la corriente

méxima que es: i, = 2 |cos (m¢g4)|, 0 1o que es lo mismo en unidades absolutas:

EAT aa

En resumidas cuentas, en el caso de corrientes criticas idénticas en cada uno de los brazos del

I. =21y

anillo superconductor e inductancia muy baja, la corriente critica del dc SQUID queda modulada
entre 21y y 0. Si considerdasemos inductancia no nula, esto es 8, # 0, las ecuaciones (1.16)) y
(1.17) no tienen solucién analitica. La resolucién numérica de las mismas [§] reporta que la

11



modulacién queda reducida, tal y como podemos apreciar en la figura ((1.4a)). La variacién en la
profundidad de la modulacién queda escenificada en la grafica ((1.4b)), donde podemos apreciar
una dependencia de dicha variacién con la inversa de S5r,.

= g qL ]
o _E‘ 1 --ooo.....-
=
01t
b
001 1 1 |()
0.01 01 1 p 10

Figura 1.4: (a) Corriente critica del de SQUID vs. flujo aplicado para tres valores distintos del
parametro Jr. (b) Profundidad de la modulacién Al./I;max vs. fr. La linea continua es la
funcién B;'. Tanto (a) como (b) han sido obtenidas de acuerdo a simulaciones numéricas en [8].

Una vez considerado el caso estético (5;C = 0), estudiemos el caso en el que aparecen tensiones
V a través de las uniones no nulas. Como anticipo, diremos que la modulacién en I, se transmite
directamente a V', de forma que también queda modulada. En cuanto al andlisis cuantitativo de
las ecuaciones, procedemos de manera andloga al caso estatico:

1.14) — {

De nuevo, tomamos 8, << 1, tal que 1} — &, = by, que tras definir v = 61 + wp, nos lleva
a una expresion para la corriente critica de la forma i = 2[cos(m¢,) - siny + ¥ + B.5], que en

+ j = sind; +51 +ﬂ051

L : . (1.22)
— j =sinds + §o + 5.0

INJEN SIEN

unidades absolutas adopta la siguiente forma:

. 20 . 299 .
I =2] P,/P) - — —_— 1.2
o cos (m®, /D) 81n’y+27rR’y+ o C¥y (1.23)

Esta ecuacién es idéntica a la ecuacién ([1.4)) obtenida en el modelo RCSJ para una tnica unién
si la resistencia en paralelo de ambas uniones fuese R/2, la capacitancia 2C' y la corriente critica
21y cos(mpg). De este modo, in el limite . << 1, la caracteristica corriente-voltaje para I > I,

Vz%dﬁ—@ (1.24)

con I, siendo la obtenida en la ecuacién ([1.21]). Asi, el voltaje dc oscila con el flujo, con un

(SN

periodo igual a un cuanto de flujo, presentando minimos cuando el flujo es multiplo de ®g. En la
seccidn [2.3.2] mostraremos evidencias de que esto es cierto. Como anticipo, véase la figura [2.5 en
la que se aprecia la modulacién de V' con el flujo incidente.

De la ecuacién ([1.24)) podemos ver que la modulacién del voltaje pico a pico en V(®,) viene
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dada por:

I I\?
‘/pp - V((I)a - @0/2) - V((Da — 0) — IOR . 2710 — <210> — ]. (125)

que para I = 21 alcanza un valor maximo de IpR. Cuando la inductancia del SQUID es tenida
en cuenta (51, # 0) la modulacién de V' decrece, al igual que hemos visto que ocurria con /..

Tanto la modulacién de la corriente, como del voltaje con el flujo incidente son la clave para
detectar pequenas senales de dicho flujo.

1.3.2 Sensibilidad del dec SQUID

En este trabajo hemos operado el SQUID en el estado de voltaje. En este caso, la sensibilidad
de sensor viene limitada por las fluctuaciones del propio voltaje, que quedan cuantificadas por la
densidad espectral de ruido de voltaje Sy . Esta se traduce en una densidad espectral equivalente
de ruido de flujo S = Sy/ V‘g , 0 bien, la rms (del inglés, root mean square) del flujo de ruido
VSg en unidades de ®y/+/Hz.

A frecuencias de trabajo bajas, tal y como explicamos en la seccién el ruido 1/f
predomina sobre el ruido térmico, de tal forma que Sg o 1/f. Las principales fuentes de este
tipo de ruido son, como ya indicamos, las fluctuaciones de corriente en las JJs y la aparicién de
vortices de Abrikosov en el superconductor.

A frecuencias mas altas, el ruido térmico, introducido ya en la seccion[1.2.1] es el predominante.
Dicho ruido, caracterizado por ser independiente de f, estd asociado con las corrientes de
cuasipartiulas que aparecen en las JJs o en las resistencias de carga. De acuerdo con simulaciones
numéricas llevadas a cabo en [9], el ruido térmico queda totalmente descrito y parametrizado
mediantes los siguientes parametros: el parametro de Stewart-McCumber 3. , el pardmetro
de apantallamiento S5r, y el pardmetro de ruido I’ 1} Este es un resultado sumamente
importante, ya que bastara con encontrar los valores éptimos de ., 5, v I' para optimizar el
SQUID respecto del ruido blanco. Con 3, <

~

1, B, ~ 1y TI'Br <0.1, la expresién para el ruido es
de la forma [7]:
Sg = 16kgTL*/R (1.26)

En resumidas cuentas, para los parametros habituales de 8., 81, v I' que optimizan el ruido blanco
del SQUID, éste depende de la temperatura de manera proporcional, Sg o< T'.

En el capitulo II retomaremos, de nuevo, la cuestién del ruido térmico y ruido 1/f, ya que
mostraremos las medidas realizadas en el laboratorio para ambos tipos de ruido y explicaremos,
a partir de las mismas, su adaptacion al modelo tedrico, que acabamos de desarrollar.
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Capitulo 2

Fabricacion, diseno y testeo del
SQUID

Los SQUIDs permiten transformar el flujo de campo magnético en senales eléctricas medibles.
Asi, cualquier magnitud fisica que pueda convertirse en flujo magnético podra ser medida con este
tipo de dispositivos. Ademsds, si se reducen sus dimensiones a la escala nanoscépica, constituyendo
los conocidos como nanoSQUIDs, se alcanza la sensibilidad necesaria para detectar sistemas
magnéticos nanoscépicos, tales como nanoparticulas o moléculas magéticas. En este capitulo
comenzaremos viendo el proceso de fabricacion de los SQUIDs que hemos utilizado en nuestro
trabajo, a continuacién, explicaremos las principales consideraciones que tienen que ser tomadas
en cuenta en su diseno, para terminar presentando los datos experimentales recogidos y dilucidar,

con ellos, si se adaptan o no a los modelos tedricos presentados en el capitulo I.

2.1 Fabricacién de nanoSQUIDs basados en superconductores

de cuprato

Una vez que conocemos el SQUID como elemento tedrico, en esta seccién queremos presentar el
SQUID como elemento fisico, explicando los materiales de los que esta compuesto y por qué, asi
como las técnicas de fabricacion seguidas para la obtencién del mismo.

Hemos seleccionado superconductores de Cuprato de alta tem-
peratura critica (conocidos en inglés como High-T,) para la fab-
ricaciéon de SQUIDs de YBCO (YBayCuzOy7). Las JJs realizadas
sobres los mismos exhiben grandes valores de I. de unos pocos
mA a bajas temperaturas [10], a su vez, son operativos en un
amplio rango de temperaturas (mK - 80 K) y bajo la aplicacién de
campos magnéticos elevados. Esta tltima caracterfstica serd muy
util cuando operemos con los nanoSQUIDs como magnetémetros.

Para la fabricacion del dispositivo nos fue imprescindible la uti-
lizacién del sistema dual beam del instituto de nanociencia de Figura 2.1: nanoSQUID de
Aragén (INA), el cual combina un microscopio de escaneo por YBCO.

electrones o SEM (del ingles, scanning electron microscope), asi

como un haz focalizado de iones o FIB (del ingles, focused ion beam) con el cual, a través de la
corrosion del material que se introduzca, permite la realizacion de figuras, patrones, etc en el

mismo.
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Las JJs de superconductores de cuprato estan basadas en el acoplo de Josephson sobre
fronteras de grano o GBs del inglés, Grain Boundaries. La frontera de grano es la superficie de
separacion entre dos cristales con distinta orientacién. Surge como consecuencia del mecanismo
del crecimiento de grano o cristalizacion, cuando dos cristales que han crecido a partir de nicleos
diferentes se encuentran. Pueden ser concebidas como meras dislocaciones en el material, las
cuales habilitan el cumplimento de todas las caracteristicas que debe cumplir una JJ, que quedan
recogidas en la seccion Las uniones de frontera de grano pueden ser fabricadas de multiples
maneras, la utilizada por nosotros ha sido mediante crecimiento epitaxial de superconductores
de cuprato en substratos de bicristales de Estroncio de Titanio (STO, SrTiOs3).

Tal y como apreciamos en la figura sobre el bicristal de STO con 24° de angulo de
desorientacion (GB), se deposita mediante crecimiento epitaxial una ldémina de YBCO de un
espesor en el rango 50 — 300 nm. Es necesario anadir una ldmina de tipicamente 60 nm de oro, la
cual tiene dos finalidades: actia como resistencia de carga (recuérdese la seccién y protege al
YBCO de la implantacién de iones de Galio durante el proceso de FIB, que ahora comentaremos.
Para obtener el SQUID, representado en la figura a partir de hacemos uso del proceso
de FIB, el cual nos permite atacar el material, obteniendo, de esta manera, la estructura de
anillo caracteristica del SQUID. Dicho proceso no puede hacerse de cualquier manera, de hecho,
es necesario que el material atacado se redeposite, de forma que proteja la unién del conocido
como proceso de disfusiéon de oxigeno, tal y como ilustra la figura

Redepdsito

(a) (b) (c)

Figura 2.2: (a) Iustracién de las diferentes capas implicadas en la nanodeposicién para la
fabricacién de la GBJ. (b) NanoSQUID ya modelado y finalizado. En él se aprecian los dos
brazos con sus respectivas GBJ. Aparecen indicadas, ademas, las corrientes de Ipias € Imoq que
quedan explicadas en la seccién (c) Vista transversal donde se muestra el redepdstito en el
proceso de FIB.

Las dimensiones tipicas del orificio interior, que conforma el anillo superconductor, ronda los
200 — 500 nm, mientras que la anchura de las GBJs son de 100 — 300 nm. Véase la figura
en la que aparece una fotografia del SQUID que nosotros mismos fabricamos para su posterior
testeo y uso. En ella, aparecen las medidas en nanémetros tanto del anillo, como la anchura de
cada una de las GBJs.

2.2 Consideraciones de diseno

La habilidad de los nanoSQUIDs para medir mintsculas sefales de momentos magnéticos
provenientes de pequenos sistemas de espin depende, por un lado, del ruido de flujo S¢ del
SQUID vy, por otro, de la cantidad de flujo ¢ que una particula con momento magnético u es
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capaz de acoplar al anillo del SQUID. Esto ultimo queda cuantificado por el conocido como
factor de acoplo ¢, con p = |fi]. Como resultado, podemos definir la sensibilidad de espin como
\/S> = V/So /¢, con unidades de 1p/vHz, donde pp es el magnetén de Bohr. De este modo,
\/S>u denota el momento magnético minimo perceptible por unidad de ancho de banda. Asi, la
optimizacion en el diseno del SQUID requeriria, en un principio, de la minimizaciéon de Sg y la
maximizacién de ¢, a la par.

Como ya mencionamos en la seccién S tiene tanto una contribucion de la forma
1/f, como otra correspondiente a ruido térmico Sg .. La contribucién 1/f es dificilmente
optimizable mediante disenio, no obstante, no ocurre lo mismo con Ss ., que depende de
parametros geométricos a través de la inductancia L del anillo, asi como de los parametros de
la unién Iy, R y C. Mediante simple inspeccién visual de la ecuacién (|1.26) nos percatamos
que S¢ puede ser mejorada disminuyendo L, para lo cual, dado que la en primera aproximacion
L es puramente geométrica (seccién ; es Unicamente necesario disminuir al maximo las
dimensiones del anillo.

La optimizacién del factor de acoplo ¢, = ®/u, que

B i B es definido como el flujo magnético ¢ acoplado al anillo
@ '~T\~\\ del SQUID por el campo magnético dipolar producido
‘\_/,/‘ \v\:::—’ :’/,/' por una particula puntual, dividido por su momento

magnético p, es mas dificil de realizar. La magnitud de
Figura 2.3 ®,, depende de la geometria del SQUID, de la posicién,
relativa al SQUID, de la particula magnética involucrada
7, y de la orientacién e, = fi/p de su momento magnético. Desgraciadamente, no es posible
obtener experimentalmente esta cantidad, y uno debe confiar en estimaciones, aproximaciones
analiticas o cdlculo numérico para la determinacién y posterior optimizacion de ¢,,. Para nuestros
fines, nos bastard con conocer que, de acuerdo con [I1], existe un lugar privilegiado para la
colocacién del dipolo magnético que estamos midiendo. Al colocar el dipolo magnético sobre la
superficie anular del anillo superconductor, el nimero de lineas de campo magnético, generadas
por el dipolo, que lo atraviesan se maximiza. En la figura mostramos una comparativa de
dos situaciones diferentes: la primera de ellas corresponde a la colocacion del dipolo magnético
en el centro del anillo, mientras que en la segunda estd colocado sobre la superficie anular. Véase
que el numero de lineas de campo que atraviesan el anillo superconductor es mucho mayor en el
dltimo de los casos.

2.3 Testeo del nanoSQUID

El objetivo de esta seccién del trabajo es presentar las medidas que realizamos para testear
el SQUID y ser capaces, de este modo, de verificar si el dc SQUID fabricado se adapta a los
fundamentos tedricos, presentados en el capitulo I, para su posterior uso como magnetémetro en
medidas con campos magnéticos, que realizaremos en el capitulo III.

Aprovechamos para introducir, en este punto del trabajo, otro elemento de vital importancia
para el proceso de toma de medidas: el uso del VT][| (del inglés, variable temperature insert)
(1.4 — 400 K), operado en un criostato de helio junto con un imén superconductor (hasta 5 T).

El atributo por excelencia que caracteriza al dc SQUID es la modulaciéon con el flujo de

'El VTT es una 1til herramienta para el estudio de muestras de material en un campo magnético a temperatura
variable.
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campo magnético incidente que atraviesa el anillo superconductor del dc SQUID tanto de la
intensidad critica maxima I., como de la tension V . Nos bastard con encontrar evidencias
de esto para corroborar que el dispositivo que hemos fabricado es un dc SQUID. Para dicha
tarea serd necesario ser capaces de controlar el flujo de campo magnético que atraviesa el anillo
superconductor. Aqui es donde emerge la figura de la constriccién; a través de la cual haremos
pasar una intensidad de corriente I;,0q que producird, a su vez, un flujo ®,,,q inducido. A efectos
practicos, puede entenderse como una bobina que nos permite controlar el campo magnético
inducido por la misma al hacerle pasar una corriente de modulacién. De este modo, controlamos
en todo momento ®p,0q (Imod). En la figura hemos representado en verde la corriente I,0q
que circula a lo largo de la constriccién y en blanco el flujo @04 inducido por la misma.

A continuacion, analizaremos el ruido. Apoydndonos en lo desarrollado en las secciones
y , estudiaremos en detalle el ruido 1/f, que predomina en nuestras medidas por las
frecuencias relativamente bajas de trabajo, y presentaremos las dificultades con las que nos
hemos encontrado para medir el ruido térmico y como las hemos solventado.

Por el camino, obtendremos el valor de ciertos parametros relevantes del sistema como son la
autoinductancia del SQUID L o el parametro de apantallamiento (..

Previo paso a todo lo citado, comenzaremos la seccion presentando el esquema del circuito
electrénico utilizado, asi como los distintos modos de operacion del dc SQUID de los que hemos
hecho uso.

2.3.1 Esquema de circuito del dc SQUID

La representacion del dc SQUID como elemento de circuito viene dada por la figura En
ella, apreciamos con total claridad la ubicacién de las JJs, representadas por aspas, asi como
la direccion y sentido tanto de la corriente de bias I.s, que polariza el dispositivo; como de
la corriente de modulacion I,0q, cuya labor es la de modular el flujo de campo magnético
que atraviesa el anillo superponductor del dc SQUID. A menudo, en nuestras expresiones, nos
referiremos al flujo de campo magnético incidente, en lugar de la corriente de modulacién que
lo genera. Ambas variables estan relacionadas por la inductancia mutua entre el SQUID y la
constriccién, que determinaremos experimentalmente.

Distinguiremos entre dos modos de operacién del dc SQUID:

e Lazo abierto: Es el modo de operacién mas sencillo posible. De acuerdo con la representacién
de la figura consiste en medir la caida de tensién entre los bornes — Vgt v +Vout para
diferentes valores de las corrientes de bias y/o modulacién, previo paso por un amplificador.
Como es de esperar, las variaciones en el campo/flujo magnético inducidas por la corriente
de modulacién son tan pequenas, que las caidas de tensién recogidas en los bornes indicados
son también increiblemente pequenas. De acuerdo con [7], la funcién de transferencia Vg
es tipicamente del orden de 10 — 100 uV/®, razén por la cual se precisa de la utilizacién
de un amplificador (el factor de amplificacién del nuestro era de 2000). Este modo de
operacién ha sido utilizado para la obtencién de las curvas de la intensidad y de la tensién
que modulan con el flujo de campo magnético.

e Lazo cerrado: También conocido como FLL (del inglés, Fluz-locked-loop), consiste en la
linealizacién de la respuesta del dc SQUID al flujo magnético. Para ello, se polariza el

dispositivo (en corriente) en un punto de operacién 6ptimo, en el que se comporta como
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un detector de flujo nulo. Cualquier pequena variacién d® del flujo externo produce una
variacion en la caida de tension a la salida del SQUID, la cual es amplificada, integrada y
realimentada de vuelta al SQUID a través de una resistencia de feedback Ry, y una bobina,
que estd acoplada inductivamente al SQUID (la constriccién en nuestro caso), tal y como
puede apreciarse en la figura [2.4b, En este modo de operacién ya no mediremos, como en
el anterior, la caida de tensién a la salida del SQUID, sino que la mediremos en bornes
de la resistencia de feeback Ry,. En resumen, realimentamos el circuito de tal manera
que el flujo de feedback ®, compense el flujo externo y el flujo total sea, por lo tanto,
nulo @¢;y + @, = 0. En nuestro trabajo hemos hecho uso de este modo de operacién para
realizar las medidas relacionadas con el ruido.

® 'Vuut

+lmod 'lmud -Ibias

Binod

Figura 2.4: (a) Representacién como elemento de circuito del dc SQUID, en la que aparecen las
trayectorias realizadas por cada una de las corrientes, asi como los nodos respecto de los cuales
se mide la caida de potencial. Cada una de las JJs vienen denotadas por aspas. (b) Esquema del
dc SQUID operando en FLL(Flux-locked-loop).

2.3.2 Modulacién de la corriente y la tensién con el flujo. Caractaristica I-V

Situdndonos en el modo de lazo abierto, medimos el voltaje V,ut a la salida del dec SQUID para
diferentes valores tanto de la corriente de bias Iy;,s, como de la de modulacién [,,,q. La forma
de proceder, en lo que a efectos operativos se refiere, es bastante simple; realizamos barridos en
la variable I,,,,q, mientras medimos para cada uno de ellos V,;, manteniendo Iy;,s constante, e
iteramos dicho proceso para diferentes valores de Ip;,s. La figura[2.5]es muestra de ello. Apréciese
que el eje de ordenadas es el voltaje V,,: v el de abcisas es el flujo de campo de magnético
P04, Obtenido, de manera inmediata, a partir de I,,q, mediante el calculo de la inductancia
mutua My entre la constriccién y el SQUID. El valor de My puede estimarse facilmente ya que
sabemos, del desarrollo tedrico, que el periodo de Vit corresponde a un cuanto de flujo ®g; de
este modo 1/Mf(4.2 K) ~ 2 mA/®q. El barrido realizado en la corriente Iy,;,s ha sido el siguiente:
desde |Ipias| = 500 pA hasta |Ipias| = 1600 pA, tomando intervalos de 25 pA, mientras que desde
[Thias] = 1600 pA hasta |Ipias| = 2000 pA, los intervalos han sido de 50 pA.

La modulacién de V(®) es innegable, lo cual es una muestra de que el dispositivo estd
trabajando tal y como esperdbamos. Apreciamos, sin embargo, que la modulacién no es del todo
simétrica, y que los méximos de las funciones V(®), para Ii,s no coinciden para —Ipias.
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Dichos efectos son causados por las asimetrias del disposi- 1.0
tivo. Sinos fijamos en la figura podemos observar que el
camino que recorre la corriente Iy;,s no es el mismo en ambos
brazos, dando lugar a una inductancia efectiva diferente en 0,5
cada brazo del SQUID.

Con los datos recogidos hasta ahora podemos sacar mas re- E

sultados interesantes. Sien lugar de representar la relacion del \‘/go,o AN /
voltaje con el flujo V(@) para diferentes valores de la corriente .
Tias, representamos la tension Vi, como funcién de la corri-

ente Ip;,s para diferentes valores de la corriente de modulacion -0,5 =

Inod, lo que obtenemos es la caracteristica I-V. La carac-

teristica I-V (IVC) es una de las propiedades més representati-

vas del dc SQUID. La obtenida por nosotros viene dada por la 1,0 0——— ' :

. - -0,5 0,0 0,5
figura [2.6] Hemos querido, a su vez, centrar nuestra atencién o (@)
en los casos representativos ® = n®g y ® = (n + 1/2)®y. En 0
ella, vemos cémo la correspondencia con el modelo teérico Figura 2.5: Modulacién de la
es total. Véase para ello las secciones [I.2] y [[.3], haciéndose tension Vou(®) para diferentes val-
especial hincapié en la gréifica que era el caso particular Ores de Jpjas.

de una JJ con . << 1 (comportamiento no histerético).

El presente caso, figura[2.6] es totalmente

1.0 ; ' analogo, pues en lugar de temer una JJ,
disponemos de un dc SQUID, que tampoco
05 presenta comportamiento histerético. Para tal
< fin, (seccién , habfamos recubierto nuestro
E‘;O o dc SQUID con una lamina de oro que actia
> como resistencia de carga R. La inclusién de
la misma en el modelo nos permitia obtener

05 Be << 1.
La IVC permite la determinacién de dicha
10 resistencia de carga R, introducida por primera

vez en la seccién [I.2] que nos servia, junto con

lpias (MA)

otros pardmetros, para la idealizacion de la JJ
Figura 2.6: Caracteristica Intensidad-Voltaje como elemento de circuito. En la figura 2.6

(IVC) del de nanoSQUID. apreciamos que la relacion Vit (Ipias) tiende a

una linea recta para valores de || relativa-
mente altos. He ahi la clave para el calculo de la resistencia: La pendiente de la IVC en dicha
regién es R, que, de acuerdo a nuestras estimaciones, es R ~ (.58 ().

Por 1ltimo, y a partir de la IVC podemos obtener la 1ltimas de las relaciones que andabamos
buscando: I max(®). Los comentarios a realizar sobre la figura que refleja dicha modulacién,
son analogos a los que hicimos para la modulacién del voltaje (ﬁgura. De nuevo la modulacién,
en este caso la de Ip,g, queda constatada de acuerdo a lo predicho por la teoria. Véase la seccion
y mas concretamente la grafica Aparece aqui, también, los efectos de las asimetrias, ya
comentados anteriormente.

Podemos seguir analizando elementos de interés. De acuerdo con la figura vemos que la
modulacién I¢ max(®) no va hasta cero, signo inequivoco de que el pardmetro de apantallamiento
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Figura 2.7: (a) Modulacién de la corriente critica maxima con el flujo. (b) Estimacién de 3.

es distinto de cero B, # 0. Si nos fijamos en la figura [I.4D] y la discusién al respecto de la misma,
vemos que la variacién de la modulacion Al./I; max evoluciona con 1/8r. Asi, midiendo sobre la
gréﬁca la diferencia de corrientes Al., obtenemos Al./I. max, la cual nos permite determinar,
de manera univoca, el valor de 31, de acuerdo con la grafica En nuestro caso, obtenemos
que el cociente Al;/I; max s aproximadamente 0.270, y el pardmetro de apantallamiento es, por
lo tanto, aproximadamente 57, ~ 1.

La obtencién de §; nos permite, a su vez, la obtencion de otro pardmetro relevante del
sistema: la inductancia L. A partir de la expresion del pardmetro de apantallamiento [1.18

escribimos:
_ Br-® 1-207-107PV s

~ ~2.72-1072 H=272pH 2.1
21, 0762-10-3 A 72-10 2p (2.1)

L

2.3.3 Medidas relacionadas con el ruido

Para las medidas del ruido trabajamos en lazo cerrado (seccién . En dicho modo de
operacion, el voltaje experimental puede ser convertido facilmente a unidades de flujo, conociendo
los valores de la resistencia de feedback (10 k€2 en nuestro caso) y la inductancia mutua entre la
constriccién y el SQUID, anteriormente estimada. El proceso de medida consiste en registrar la
densidad espectral de ruido de voltaje para distintas temperaturas.

La figura recoge las medidas realizadas en el laboratorio. Como puede apreciarse en la
misma, el ruido 1/f domina sobre el ruido térmico, es més, este ultimo ni siquiera lo estamos
viendo. Esto se adapta a lo desarrollado en las secciones y en las que obtenfamos tal
comportamiento para frecuencias de trabajo bajas. En nuestro caso, la frecuencia queda limitada
a 20 kHz por el sistema de toma de datos.

Hagamos ahora unos célculos para estimar el valor de dicho ruido blanco y ver hasta qué
frecuencia tendriamos que haber muestreado para empezar a detectarlo. En la seccién [1.3.2
llegdbamos a la expresion para la densidad espectral equivalente de ruido de flujo , de la
forma Sg ~ 16kpTL?/R. Entonces:

V/So ~ \/16kgTL2/R ~ 0.57 - 10~ ®y/vHz = 57 n®yvHz (2.2)

donde kp = 1.38- 10723 J/K, L = 2.72- 10712 H, R = 0.578 Q y ®q es el cuanto de flujo, que
recordemos que es ®¢ = 2.07 - 1071% V.s. Todo ello calculado, para una temperatura de 7' = 4.2

K. Como puede apreciarse en la grafica hemos representado tanto el valor tedrico esperado
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\/Ss para el ruido blanco, que no es més que una linea horizontal y no presenta dependencia
alguna con la frecuencia; asi como la funcién de 1/f, que nos sirve, ademés de para ver que la
pendiente de los puntos representados es correcta, para ver hasta qué frecuencia deberiamos
subir para percibir ruido térmico. Tal y como vemos, tendriamos que irnos hasta frecuencias
bastante mayores que 1 MHz para que el ruido 1/f no fuese el predominante. Recordemos que
la frecuencia de muestreo méaxima de nuestros equipos era de 20 kHz, es decir, dos 6rdenes de
magnitud menos, como poco, del que necesitariamos.

Como ultimo detalle acerca del ruido 1/f

10° g Ty . T . comentaremos que la forma funcional obtenida
de dicho ruido no se adapta, de manera per-
i fecta, a una funcién que evoluciona con la in-
& versa de la frecuencia. Vemos cémo en la figura
£ las diferentes curvas, para sus respectivas
[=] ~
g 10%F 7 temperaturas, presentan un pequeno serpen-
%)e teo, en lugar de ser totalmente rectas. Dicho
. de otra forma, no se adaptan rigurosamente
107 F - - -RTerm. 42K Ia linea d .
60 a la linea de trazo continuo 1/f que nosotros
——30 hemos trazado. La razén de este fendémeno
1.5 . ;
107 F -\ es debido a un proceso que todavia no hemos
T E il Tl Sl S Sl i Sl Sl ™ T comentado. Este es el ruido de flujo asociado
10? 10" 10° 10" 10®* 10® 10* 10° 10°

f (Hz) a las fluctuaciones de espines en las superficies

de los dispositivos. Esta interpretacién ha sido

Figura 2.8: Evoluciéon de la densidad espectral de

ruido de flujo v/Sg con la frecuencia para 10, 30

y 60 K. En linea discontinua queda representado
la, contribucién del ruido térmico a v/Se.

apoyada, por ejemplo, por las observaciones de
sefiales paramagnéticas con una dependencia
con la temperatura de acuerdo con la ley de
Curie [7]. Es por ello que el ruido 1/f no es
independiente de la temperatura, sin embargo, una descripcién completa de dicha dependencia
todavia no ha sido desarrollada.

Para finalizar, queremos destacar los extraordinariamente buenos valores que reportan las
medidas relacionadas con el ruido, /Sg ~ 1 u®/ vVHz @ f = 20 kHz. Suponiendo un factor de
acoplo tipico de ®, ~ 20 n®¢/up, implicaria que nuestro SQUID es capaz de distinguir sefiales
magnéticas generadas por tan solo 50 pp, donde pp es un magnetéon de Bohr. Esto convierte al
dc nanoSQUID fabricado en un instrumento idéneo para la realizacién de medidas magnéticas.
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Capitulo 3

Medidas con particulas magnéticas

El tercer y ultimo capitulo del trabajo consiste en la presentaciéon y analisis de las medidas de
nanodiscos magnéticos realizadas con el dc nanoSQUID. La eleccién de nanodiscos como material
de estudio no ha sido al azar, sino por las remarcables, a la par que didacticas, propiedades de los
objetos magnéticos de bajas dimensiones como son los nanoanillos, nanohilos o nanodiscos. Por
ejemplo, los nanodiscos y nanoanillos son prometedores como elementos de sistemas de grabacién
magnética con patrones de bits, y los nanohilos, entre otras aplicaciones, pueden almacenar y
procesar informacion a través del movimiento de las paredes del dominio magnético.

Para comenzar, estudiaremos en detalle los nanodiscos, viendo qué propiedades los hacen tan
interesantes elementos de estudio. Continuaremos el capitulo explicando cémo hacer uso del dc
nanoSQUID para estudiar la magnetizacion de dichos nanodiscos. Profundizaremos en el proceso
de acoplo de los nanodiscos al dc nanoSQUID. Finalmente, presentaremos las medidas realizadas.

3.1 Nanodiscos magnéticos

Los nanodiscos de los que hemos hecho uso estaban compuestos por un material conocido
como Permalloy, que consiste en una aleacién 20% Ni, 80% Fe. El Permalloy se encuadra
dentro de los conocidos como materiales magnéticos blandos. Estos presentan una anisotropia
magnetocristalina practicamente despreciable, siendo la anisotropia de forma la relevante en la
magnetizacién de los mismos.

La magnetizacién en estos discos magnéticos estd confinada funda-
mentalmente en el plano del disco. Debido a la anisotropia de forma,
los vectores del momento magnético, tal y como ilustra la figura 3.1} se
disponen en circunferencias concéntricas en torno al centro del disco.
No obstante, cerca éste, donde residird el centro del vortice, la dis-
tribucién de equilibrio para los momentos magnéticos es tal que los
extremos de los vectores momento magnético apuntan a posiciones

fuera del plano del disco, de tal forma que existe una componente de

la magnetizacion perpendicular al plano. La amplitud maxima de esta
componente perpendicular estd ubicada en el centro del disco [12].

La existencia de dicha componente en el eje z es debido a que el coste, en términos de la
energia de canje, para mantener los momentos magnéticos formando una pequena circunferencia,
contenida en el plano, cerca del centro del disco es tan alta, que la inica manera de reducir dicha
energia es que los momentos magnéticos apunten hacia fuera, formando, de este modo, la ya
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mencionada estructura de vortice.

Definiremos dos parametros relevantes del vértice:

e La polaridad p: Utilizada para distinguir el estado en el que el vortice apunta hacia arriba,
del que apunta hacia abajo. De este modo:

p=+1= M, > 0 (arriba)
p=—1= M, <0 (abajo)

Donde M, es la la componente en el eje z de la imanacion.

e Circulacion o vorticidad ¢ del vértice: Define el sentido de rotacion del vértice. Los vortices
que rotan en sentido horario presentan ¢ = —1, mientras que los que lo hacen en sentido
antihorario ¢ = +1.

Ambas propiedades no estdn relacionadas, de este modo, existe cuatro posibles estados para los

vortices:
p=+4+1 ¢c=-1 cp=-1
p=+1 c=+1 cp=+1
p=—1 ¢c=-1 cp=+1
p=-1 c=+1 cp=-1

Convirtiéndolos de este modo en objetos quirales, estos son, aquellos cuya imagen en un espejo
no coincide con ellos mismos. Es por ello, que definimos otro pardmetro: la quiralidad del vértice
cp = £1.

Esta peculiar disposicién de los momentos magnéticos en el disco puede entenderse como aque-
lla compuesta por infinitos dominios en los que el angulo formado entre los vectores magnetizacion
de dominios colindantes tiende a cero. Visto de este modo es sencillo entender el desplazamiento
del vortice bajo la aplicacién de un campo magnético en el plano zy. Para explicar esto nos
apoyaremos en la figura[3.2] En la misma apreciamos que hemos aplicado un campo B en una
direccién arbitraria. El dominio que contiene los vectores magnetizacién paralelos al campo
aplicado se ve beneficiado y crece respecto al resto de dominios. Para valores crecientes de B el
vortice va desplazandose cada vez méas hacia el perimetro del disco, hasta que llega un punto
en el que se aniquila. En tal situacion la practica totalidad de los vectores magnetizacién del
disco son paralelos a B, constituyendo el conocido como estado de mono-dominio simple. Si
intentamos ahora volver al estado de dominio de vértice disminuyendo la intensidad del campo
B nos encontraremos con un comportamiento histerético, que es otra de las rasgos caracteristicos

de este tipo de sistemas. En la seccién explicaremos en detalle este proceso.

ol 7

Figura 3.2: Ilustracién de la transiciéon de dominio de vértice a dominio simple.
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3.2 Fabricacién, trasnsporte y acoplo del disco al SQUID

Tanto para la fabricacién del disco de Permalloy como su acoplo al SQUID nos ha sido necesaria la
utilizacién del sistema dual beam del instituto de nanociencia de Aragén (INA), que ya explicamos
en la seccién 2.1

Comencemos explicando el proceso de fabricacién del nanodisco. Disponemos de una mem-
brana de nitruro de silicio de 500 nm de grosor sobre la cual se ha depositado una delgada
capa de 50 nm de espesor de Permalloy, el material magnético blando con el que, recordemos,
fabricaremos nuestro nanodisco. Una tltima capa de aluminio de 5 nm es anadida par evitar
la oxidacion del Permalloy. El disco puede obtenerse, de una manera relativamente sencilla,
atacando el metal que recubre la membrana con el FIB del dual beam excepto en una superficie
circular, cuyo radio escogemos nosotros, que constituird el disco magnético. La figura|3.4a]es una
imagen del SEM del dual beam en la que apreciamos el resultado de dicho proceso. Lo que hemos
hecho, en realidad, es seleccionar un anillo con un radios interior y exterior de 500 nm y 1 pum,
respectivamente, para atacar el Permalloy y parte de la membrana, pero no toda, con el FIB,
para asi construir un anillo con un contorno lo méas perfectamente definido. Ahora necesitamos
aislarlo todavia més, tal y como apreciamos en la imagen donde hemos vuelto a hacer uso
del FIB para eliminar todo el Permalloy circundante al disco.

El acoplo del nanodisco magnético al dc nanoSQUID es un
proceso delicado y sumamente importante que hay que realizar de
acuerdo a las indicaciones que dimos en la seccién De acuerdo
con ésta, el acoplo serd mejor tanto en cuanto mas cerca situemos el
nanodisco de la superficie anular del anillo superconductor; véase
figura [2.3] En el presente caso, colocamos el nanodisco lo mas

cerca posible de la constriccién a través de la cual introduciamos
la corriente de modulacion, I,4q, figura 3.3

Figura 3.3: Acoplo del nano-

El siguiente paso en el proceso es darle la vuelta a la muestra disco al de nanoSQUID.

con la que estdbamos trabajando, de tal manera que el Permalloy

quede debajo y la membrana arriba. Introducimos, ahora, el

conocido como Omniprobe, que es un nanomanipulador que nos permitird realizar el transporte
de la membrana sobre la que descansa el disco. Lo primero de todo es soldar el Omniprobe
a la membrana con platino, para ello hacemos uso del proceso de deposiciéon inducida por un
haz focalizado de iones descrito en la referencia [13]. A continuacién, usamos el FIB sobre la
membrana para terminar de corroerla y poder, de esta manera, extraer la secciéon de la misma
que soporta al disco, conocida como paleta, y, asi, transportarla (imagen. Con el Omniprobe
transportamos la paleta y la situamos sobre el SQUID. La colocacién en una posicién 6ptima
no es sencilla, ya que, al estar el disco debajo de la membrana, pese a ser todavia visible, es
dificilmente perceptible con el SEM, tal y como podemos ver en la imagen Una vez que lo
tenemos en la posicién correcta, soldamos la paleta, que lleva consigo el disco, al dc nanoSQUID
con platino (imagen . Finalmente, deprendemos la punta del Omniprobe de la membrana,
que queda adherida al nanoSQUID.
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Figura 3.4: ITmégnes de (a) a (e) tomadas con el SEM del dual beam. (a) Corrosién del Permalloy
mediante FIB en un anillo con radios interior y exterior de 530 nm y 1 pm, respectivamente, para
la construccién del nanodisco. (b) Utilizacién del FIB para aislar el nanodisco. (c) Extraccién
y transporte, con el Omniprobe, de la paleta. (d) Imagen en la que visualizamos, a la par, el
SQUID y la la membrana con el nanodisco. (e) Nanodisco de Permalloy ya acoplado al SQUID.

3.3 Medidas experimentales

El objetivo de esta tltima seccién es la medida con el dc nanoSQUID de la magnetizacion del
nanodisco. Para ello, tenemos que aplicar un campo magnético en la direccién paralela al plano
que contiene tanto al anillo superconductor, como al nanodisco (que es el mismo), tal y como
indica la figura[3.3] Dicho campo controlard la magnetizacién del nanodisco, que serd lo que
nosotros midamos con el dc nanoSQUID.

El alineamiento del campo magnético externo aplicado es de vital
importancia, ya que, como hemos dicho, debe quedar lo mas paralelo
posible al plano que contiene al anillo superconductor, de tal modo
que el campo aplicado no penetre el anillo superconductor ni las
JJs. Para dicho fin disponemos de un alineador, instalado en el VTI
(explicado brevemente en la seccién , que nos permite rotar el
campo magnético con una resolucién de centésimas de grado. La figura
[B:5 es una fotografia del mismo.

Una vez realizado el proceso de alineamiento, nuestro experimento
Figura 3.5: Rotador consiste, basicamente, en realizar un barrido del campo magnético
acoplado al VTL externo aplicado, el cual nos permite controlar la magnetizacién del

disco; para medir en lazo cerrado (véase la caida de tensién a la
salida del dc nanoSQUID. Dicha caida de tension esta directamente relacionada con el flujo de
campo magnético que atraviesa el anillo superconductor, que, a su vez, refleja la imanacién de la
muestra.

La figura muestra los resultados obtenidos a 10.4 K. Veamos de manera detallada la
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interpretacién de la misma. Hemos dividido un ciclo del proceso de medida en siete pasos,

indicados en la gréfica de @ a @:

° @: Partimos del punto B = 0, en el que el disco esté en el estado de dominio de vértice
con p y ¢ desconocidos.

° @: Aumentando el campo aplicado B conseguimos el desplazamiento del vértice hasta
que llegamos a B, (campo de aniquilacién), que corresponde con el valor del campo en el
que el vértice queda aniquilado.

° @: En este punto, el estado de quasi mono-dominio simple se ha alcanzado.

° @: Reducimos el campo magnético con el fin de volver al estado inicial del que partiamos.
Como vemos, el camino recorrido es diferente. De hecho, el campo B,, (campo de nucleacién),
en el que pasamos de dominio simple a dominio de vortice, no coincide con B,. El dominio
de vértice al que hemos llegado es, de nuevo, desconocido en cuanto a p y ¢ y no tiene que
coincidir con el estado de vértice del que hemos partido en @

° @,@ y @: Tras pasar por @, repetimos el proceso analogo a @, @ y @ para B < 0.

En @ se produce la aniquilacién del dominio de vortice que se habia formado en @,
pasando de nuevo a un estado de dominio simple. En @ se crea un nuevo dominio de

vortice.

De esta forma, hemos sido capaces de observar experimentalmente el proceso de histéresis tan
bonito, a la par que caracteristico, que presentan este tipo de sistemas, que habiamos descrito
cualitativamente en la figura [3.2

12 | - I | L L} 1

| —104K _’Bn B, ’2\

2 1 : 1 : 1 i ! 1 ! 1
120 -80 -40 0 40 80
B (mT)

Figura 3.6: Proceso de histéresis presentado por el nanodisco de Permalloy bajo estudio. Refleja
la creacién y aniquilacion de estados magnéticos de tipo vortice.
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Conclusiones

Para finalizar este presente trabajo, extraemos los puntos e ideas més relevantes del mismo, a

modo de conclusiones:

e Revisién exitosa de los fundamentos tedricos. Partiendo desde los principios tedricos mas

bésicos sobre los que se asienta el SQUID hemos desarrollado la teoria del dc SQUID.

e Hemos fabricado y testeado satisfactoriamente un dc nanoSQUID de alta temperatura
critica. La realizacion de tal tipo de dispositivo nos ha permitido la posibilidad de trabajar
a temperaturas variables (hasta ~ 80 K), asi como la aplicacién de campos magnéticos

externos.

e Los niveles de ruido presentados por el dispositivo fabricado son notablemente bajos,
permitiéndonos medir 50 up @ 20 kH, siendo pp un magneton de Bohr. Esto lo convierte

en un instrumento idéneo para la realizacién de medidas magnéticas.

e Hemos sido capaces de depositar en las proximidades del anillo superconductor un nanodisco
magnético alcanzando un acoplo 6ptimo con el nanoSQUID.

e Tras haber estudiado las principales propiedades de los los nanodiscos magnéticos, las
hemos constatado a través de medidas experimentales. Concretamente, hemos sido capaces
de seguir el proceso de histéresis del nanodisco, que refleja la creacion y aniquilacién de
estados magnéticos de tipo vértice.
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