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RESUMEN 

 

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos de la metodología experimental de la 
medición de la magnetización con campos magnéticos aplicados paralela y 
perpendicularmente al plano en películas delgadas constituidas por un óxido magnético 
diluido (OMD), específicamente  en el dióxido de estaño dopado al 5% con cobalto 
(𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜) sobre tres sustratos; 1. Óxido de aluminio (Al2O3) en su corte cristalográfico a (a-
zafiro), 2. Óxido de aluminio (Al2O3) en su corte cristalográfico r (r-zafiro) y 3. Dióxido de 
estaño puro (𝑆𝑛𝑂2). 

La metodología experimental consistió en las siguientes técnicas: 

 

 Erosión catódica (Sputtering) – Deposición de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 sobre los sustratos. 

 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) - Espesor de la película. 

 Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) - Rugosidad de la película. 

 Análisis Elemental por Energía Dispersa (EDS) - Composición del sustrato y de la 
película. 

 Difracción de rayos X (XRD) - Fases cristalográficas. 

 Sistema de medición de Propiedades Físicas (PPMS) - Propiedades Magnéticas. 

Finalmente se obtuvo que la película de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 es la que presenta mayor 
magnetización de saturación con un valor de 14.5 emu/g, con una magnetización por átomo 
de Cobalto resultó de 7.67 µB. 

 

ABSTRACT 

This paper shows the results of experimental methodology of measuring the magnetization 
with applied magnetic fields parallel and perpendicular to the plane of thin films consisting 
of a diluted magnetic oxide (DMO), specifically in the doped tin dioxide 5% whit Cobalt 
𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 on three substrates; 1) Aluminum Oxide (𝐴𝑙2𝑂3) as crystallographic a (a-sapphire) 

cut, 2) Aluminum Oxide (𝐴𝑙2𝑂3) as crystallographic cut r (r-sapphire) and, 3) pure tin dioxide 

𝑆𝑛𝑂2. 

The experimental methodology consisted of the following techniques: 

 Sputtering - Deposition of 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 on the substrates.  

 Scanning Electron Microscopy (SEM) - Film thickness.  

 Atomic Force Microscopy (AFM) – Film roughness.  

 Elemental Analysis by Energy Dispersive (EDS) – Substrate and film composition 

 X-ray diffraction (XRD) - Crystallographic phases.  

 Measurement System Physical Properties (PPMS) - Magnetic Properties. 

Finally it was found that the film 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 is the one with higher saturation 

magnetization with a value of 14.5 𝑒𝑚𝑢
𝑔⁄ , with a magnetization per atom of cobalt was 

7.67 𝜇𝐵 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

El aumento de la aplicación de la tecnología en el mundo globalizado en el que vivimos ha 

propiciado que las telecomunicaciones sean cada vez más eficientes haciendo posible 

compartir información en grandes cantidades y en tiempos mínimos. Ésta es la necesidad 

principal que puede satisfacer la investigación y desarrollo de nuevos materiales  

caracterizados a nivel molecular. Productos cuya característica principal sea la de facilitar 

la comunicación entre las personas mediante el incremento de su calidad.  

 

Lo anterior ha dado lugar a un par de conceptos que hace algunos años eran propios de la 

ciencia ficción, que sin embargo hoy en la actualidad son una realidad tangible, hablamos 

de la Nanotecnología y Nanociencia. La Nanotecnología es el conjunto emergente de 

tecnologías basadas en dispositivos, fenómenos y materiales en nanoescala [1], mientras 

que la Nanociencia, se enfoca en el estudio de los objetos cuyo tamaño es desde cientos a 

décimas de nanómetros.  

 

Las áreas de incursión de la Nanotecnología son diversas, entre ellas la Biotecnología, 

Informática, Energías Renovables y Alternativas, Mecánica, Cosméticos, Óptica entre otros 

con el propósito de satisfacer múltiples necesidades del ser humano. 

 

Para el propósito ya mencionado, existen materiales con los que se pueden crear diversos 

productos, dichos materiales son los Óxidos Magnéticos Diluidos (OMD), que son 

compuestos óxidos combinados con algún otro elemento que sea metal de transición 3d. A 

la acción de combinar un óxido con algún metal de transición 3d se le conoce como “dopar”, 

que es el proceso intencional de agregar impurezas en un semiconductor extremadamente 

puro para aumentar sus propiedades magnéticas y eléctricas. Algunos de los óxidos que 

son con los que más se ha trabajado son 𝑍𝑛𝑂, el 𝑇𝑖𝑂2, y el 𝑆𝑛𝑂2, dopados con elementos 

como el Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Fierro (Fe), Cobalto (Co) y Níquel (Ni), etc. 
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Una de las aplicaciones importantes del 𝑆𝑛𝑂2 tiene lugar en la industria aeronáutica, dadas 

sus características. En los vidrios de los aviones se aplica un recubrimiento de dicho 

material ya que evita que se empañen y dificulte la visión a los pilotos en climas de bajas 

temperaturas a causa de la lluvia y nieve. El 𝑆𝑛𝑂2 es el compuesto con mayor conductividad 

y por sus características físicas y químicas es el más apropiado para la fabricación de 

componentes opto-electrónicos, sensores de gases y electrónica flexible y transparente. 

Este dióxido tiene la propiedad de ser diamagnético, es decir, que puede repeler los campos 

magnéticos de campos externos.  

 

En el campo de la electrónica se ha logrado que los microprocesadores sean cada vez más 

pequeños y más potentes, esto es consecuencia de la miniaturización de los transistores 

referenciada en la Ley de Moore, en 1965, Gordon Moore (co-fundador en 1968 de la 

compañía Intel) afirmó que el número de transistores por centímetro cuadrado en un circuito 

integrado se duplicaba cada año y que la tendencia continuaría durante las siguientes dos 

décadas [2]. 

 

Se encuentra aún en fase de desarrollo un transistor diferente a los convencionales, el cual 

se llama Spin-FET, que debe su funcionamiento no al flujo de electrones, si no al giro del 

electrón, el cual es el responsable de generar un momento magnético para definir los 

estados de encendido (on) y apagado (off) del dispositivo. Cabe mencionar que en la 

actualidad no se produce en serie el dispositivo llamado Spin-FET, es decir que se cuenta 

con los materiales propuestos más no han sido aplicados para la fabricación en serie. 

 

El presente trabajo consiste en aplicar un campo magnético externo a películas de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 

depositadas sobre sustratos de 𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, 𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y 𝑆𝑛𝑂2 puro, y medir su momento 

magnético para comparar y apreciar cuál de ellas es la que se distingue por ofrecer mayores 

ventajas magnéticas para su posterior aplicación en la fabricación del transistor Spin-FET. 
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1.1. JUSTIFICACIÓN 

 

 

La justificación se basa en el estudio de las propiedades magnéticas del depósito de 

películas de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 sobre sustratos de 𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, 𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y 𝑆𝑛𝑂2 puro, lo cual 

permitirá una comparación tomando en cuenta los esfuerzos inducidos respecto a su 

anisotropía magneto cristalina para conocer cual ofrece mejores características que puedan 

ser aplicadas en dispositivos electrónicos, como por ejemplo, el Spin-FET.  

 

En el año 2003 el doctor Ogale y su equipo de colaboradores presentó un trabajo de 

investigación llamado “High Temperature Ferromagnetism with a Giant Magnetic Moment 

in Transparent Co-doped SnO2-δ” con 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 depositado en sustrato 𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 

obteniendo como resultado una magnetización por cada átomo de Cobalto de 7.5 ± 0.5 µB 

(Magnetón Bohr). 

 

Lo que se busca es encontrar las condiciones apropiadas para lograr la magnetización de 

las películas delgadas de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 sobre 𝐴𝑙2𝑂3 (𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜) lograda por el Dr. Ogale, 

comparándola con las películas de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑆𝑛𝑂2 así mismo 

determinar los factores para la reproducibilidad de las películas de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 a 

gran escala y ser aplicadas en la fabricación del Spin-FET. 
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1.2. HIPÓTESIS 

 

 

Mediante esfuerzos inducidos por sustratos 𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, 𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y 𝑆𝑛𝑂2 en películas de 

𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜, será posible modificar la dirección de spin de los iones de Co para estudiar la 

evolución de la magnetización. 

 

 

1.3. OBJETIVO GENERAL 

 

 

Comparar la magnetización de las películas de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜sobre 𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, 𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y 

𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 medidas con el campo magnético aplicado paralelo y perpendicular al plano. 

 

 

1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

• Determinar las condiciones óptimas de crecimiento de películas de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 

(velocidad de crecimiento a diferentes temperaturas, y menor rugosidad de la 

película en función de la temperatura)  

• Elaborar películas de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 sobre un sustrato de 𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, 𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y 

𝑆𝑛𝑂2 puro. 

• Caracterizar estructuralmente mediante Difracción de rayos X (XRD) y 

Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) las películas obtenidas. 

• Realizar mediciones magnéticas con el campo magnético del magnetómetro en 

dos direcciones, paralelas al sustrato pero perpendiculares entre sí. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. ESPINTRÓNICA 

 

 

Los aparatos electrónicos convencionales utilizan solamente la carga del electrón para 

desempeñar la función por la cual fueron diseñados. Actualmente es posible utilizar una 

tecnología experimental en la cual se utiliza el spin del electrón para crear dispositivos con 

una alta eficiencia, incrementar su capacidad de almacenamiento y por supuesto, siendo 

mucho más rápida su velocidad de procesamiento. 

 

Es una de las ramas de la electrónica, la spintrónica o espintrónica, que surge de la 

integración de la electrónica convencional y el magnetismo, para estudiar la relación entre 

la carga y el spin del electrón y la energía magnética que puede generar, y así dar pie al 

diseño de nuevos productos. 

 

En la spintrónica se aprovecha la energía magnética que se genera con el giro del electrón 

y las propiedades específicas de los spines de los materiales semiconductores. 

 

Cuando un electrón gira sobre su propio eje genera un momento angular del electrón, o 

spin,  y es capaz de manifestar una energía magnética que puede tomar dos valores, 

positivo y negativo. 
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Ilustración 1 - Origen de los dipolos magnéticos: (a) El giro del electrón produce un campo magnético con 
dirección que depende del número cuántico ms, (b) Los electrónes crean un campo magnético alrededor del 

átomo, al girar en su órbita alrededor del núcleo. [3] [Figura 19-1] 

 

El momento magnético de un electrón basado en el giro es conocido también como el 

Magnetón de Bohr (µB), definido como: 

 

 

 

Ecuación 1 - Magnetón de Bohr 

 

 

donde 𝒒 es la carga del electrón, 𝒉 la constante de Planck y 𝒎𝒆 es la masa del electrón. Es 

a lo largo del eje de giro del electrón donde está alineado el momento magnético. 

 

Se denomina spin de un electrón a un estado de energía magnética débil, los valores que 

puede tener corresponden a la mitad del valor de la constante de Planck dividida por dos 

veces el valor de π, con signo positivo o negativo. Cuando un campo magnético pasa sobre 

un electrón, se ve obligado a cambiar su eje. 

 

Aunque el espín del electrón está limitado a + ½   o  - ½, ciertas reglas se aplican al asignar 

los electrones de diferentes giros para llenar un subnivel (orientaciones de un orbital). 

  

𝜇𝐵 =
𝑞ℎ

4𝜋𝑚𝑒
= 9.27𝑥10−24  𝐴 ∙ 𝑚2 
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2.2. ÓXIDOS MAGNÉTICOS DILUIDOS. (OMD) 

 

 

Algunos óxidos poseen un valor alto en la banda prohibida, misma que se encuentra entre 

la banda de valencia y la banda de conducción. Cuando estos óxidos son dopados con 

metales de transición 3d se crean materiales llamados óxidos magnéticos diluidos (OMD). 

 

 

Ilustración 2 - Tabla periódica de los elementos. Se resaltan los elementos que son metales de transición 3d 
[4] 

 

Una de las ventajas de un óxido magnético diluido es que pueden conservar sus 

propiedades magnéticas debido a que su temperatura de Curie (𝑇𝐶) sobrepasa la 

temperatura ambiente. Debido a esto, son materiales apropiados para la fabricación de 

películas delgadas que serán utilizadas para la fabricación de dispositivos espintrónicos, 

como es el caso del Spin-FET. 
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Para dichos óxidos le corresponde la fórmula (𝑀1−𝑥𝑇𝑥)𝑂𝑛 y donde: 

- 𝑴 es un catión no magnético. 

- 𝑻 es un catión de metal de transición 3d.  

- 𝒙 oscila entre 0% y 10% 

- 𝒏 vale 1, 2 o una fracción racional. 

 

Los óxidos que pueden ser utilizados como material base son 𝑆𝑛𝑂2,𝑇𝑖𝑂2, 𝑍𝑛𝑂, entre otros. 

Por ejemplo, el dióxido de estaño dopado al 5% con cobalto se representa  𝑆𝑛0.95𝐶𝑜0.05𝑂2−𝛿, 

y en su fórmula molecular se indica como 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜. Las principales características de los 

OMD son: 

 

 Dopados con un metal de transición 3d. 

 Alto valor en la banda prohibida. 

 Temperatura de Curie 𝑇𝑐 superior a la temperatura ambiente. 

 Es un semiconductor tipo 𝑛. 

 

Los OMD son materiales ferromagnéticos con spines polarizados (tabla 1). A través de su 

aplicación se da origen a la magnetoresistencia gigante. Los OMD tienen una característica 

muy particular, que es la de aprovechar la carga del electrón y su respectivo spin. 

 

El ferromagnetismo con altas temperaturas en películas delgadas de (𝑆𝑛1−𝑥𝑀𝑥)𝑂2 con       

𝑀 = 𝐶𝑟, 𝑀𝑛, 𝐹𝑒, 𝐶𝑜 o 𝑁𝑖 es un efecto intrínseco. Los momentos en bajas concentraciones 

se aproximan o superan los valores únicamente del espín, y no pueden ser explicados en 

términos de fases de impurezas secundarias [4]. 

 

 

 

 



10 
 

Metal 3d 4s 

Sc ↑     ↑↓ 
Ti ↑ ↑    ↑↓ 
V ↑ ↑ ↑   ↑↓ 
Cr ↑ ↑ ↑ ↑  ↑ 
Mn ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑↓ 
Fe ↑↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑↓ 
Co ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑ ↑↓ 
Ni ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑↓ 
C ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ 

 

Tabla 1 - Giros de los electrones del nivel 3d en los metales de transición, incluyendo flechas que indican la 
dirección de giro. 

 

 

Todos los metales de transición incluyendo los 3d pueden perder dos electrones de valencia 

del subnivel S más externo, además de electrones retenidos débilmente en el nivel de 

energía más bajo siguiente. Es así que un metal de transición específico pierde un número 

variable de electrones para formar iones positivos con cargas diferentes.  

 

El tipo de magnetismo (ferromagnético) que se presenta en el 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 consiste en la 

alineación de los momentos magnéticos del material en una misma dirección de modo que 

después de retirar un campo magnético externo impuesto, prevalece una pequeña 

magnetización neta, llamada remanencia magnética. 
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Ilustración 3 - Árbol de familia magnética [5]  

 

La causa  del comportamiento ferromagnético son los niveles de energía no totalmente 

ocupados en el nivel 3d del hierro, níquel y cobalto. En los materiales ferromagnéticos, los 

dipolos permanentes no apareados se alinean con facilidad con el campo magnético 

impuesto debido a la interacción de intercambio (ilustración 4) o al refuerzo mutuo que 

ejercen los dipolos; se obtienen grades magnetizaciones incluso con pequeños campos 

magnéticos que resultan en importantes susceptibilidades cercanas a 106 [6] 

 

El ferromagnetismo en los óxidos convencionales esta mediado por dos interacciones. La 

primera es la interacción de superintercambio (ilustración 4) la cual consiste en el 

acoplamiento magnético de los cationes magnéticos a través de un átomo de oxígeno 

dando lugar a un acoplamiento generalmente antiferromagnético [7]. 
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Ilustración 4 - Interacción de superintercambio entre dos iones 

 

El otro mecanismo es la interacción de doble intercambio en donde existe el intercambio de 

un electrón entre dos cationes con diferente valencia a través de un átomo de oxígeno 

(ilustración 4), el intercambio del electrón entre los cationes ocurre al mismo tiempo que los 

cationes cambian su número de oxidación en una unidad. 

 

El modelo para lograr el orden ferromagnético en los OMD basados en un óxido con valor 

alto de brecha prohibida dopado con iones magnéticos 3d, es el polarón magnético de 

enlace o Bound Magnetic Polaron (BMP por sus siglas en inglés) [8]. 

 

Para que el ion magnético del metal de transición 3d interactúe con el centro se necesita 

que estén muy cerca de la red cristalina, dichas regiones pueden ser de hasta un 

nanómetro. El traslape de estas zonas es lo que produce un orden ferromagnético a largo 

alcance (ilustración 6). 

 

Los iones magnéticos interactúan con las vacancias de oxígeno, pero se puede dar el caso 

que algunos iones no estén ligados a ninguna vacancia. Los iones de Co que no interactúan 

con vacancias de oxígeno quedan como iones magnéticos aislados y cuyo comportamiento 

es semejante al de un material paramagnético (ilustración 5). 



13 
 

 

Ilustración 5 - Distribución aleatoria de los iones magnéticos 3d. 

        

 

        

Ilustración 6 - Formación de los BMP, y la forma en que estos adoptan una misma orientación magnética 
luego de un traslape. Los iones de Co aislados se comportan como elementos magnéticos de un material 

paramagnético. Nature Materials 4, 173 - 179 (2005). 

 

En los OMD es importante mencionar qué sucede con la temperatura de Curie (𝑇𝐶) para 

demostrar que no se espera un orden ferromagnéticos por debajo del límite de percolación 

(𝑥𝑝) a temperatura ambiente. Este límite de percolación corresponde a la cantidad de iones 

magnéticos mínima necesaria para que haya orden ferromagnético al menos en ciertas 

zonas del material ya sea por la interacción de doble intercambio o por la interacción de 

superintercambio, que son de corto alcance. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

a)               b) 
 

Fig. 5a) Schematic representation of distribution of dopant ions in a dilute magnetic 

semiconductor. b) The same, but with donor defects which create magnetic polarons 

where the dopant ions are coupled ferromagnetically. 

 

example, are only perceptible below about 10 K. The room-temperature susceptibility is 

of order 10
-3x. This is the behaviour expected for a dilute magnetic oxide, and indeed it is 

exactly what is found in bulk crystalline materials and in well-crystallized, defect-free 

thin films. There are numerous examples in the literature, for example Sati et al., 2006, 

Pacuski et al., 2006 and Rao and Deepak, 2005, Chambers and Farrar 2003, Ney et al 

2008 

The conventional picture of magnetism in insulators or magnetic semiconductors 

is at a loss to account for high-temperature ferromagnetism in dilute magnetic oxides. 
The Curie or Néel temperatures of oxides were plotted on a histogram in Fig. 3. None 

exceeded the Néel point of aFe2O3, which is 960 K.  The ordering temperatures in solid 

solutions vary as x or as x
1/2

, depending on the nature of the interactions (Coey et al 

2005). No order is expected at room temperature when x < 10 %, or in insulators when x 
< xp. The magnetic behavior we would normally expect from the m-J paradigm is a 

superposition of Curie-law paramagnetism for isolated ions and Curie-Weiss behaviour 

for the small, antiferromagnetically-coupled groups of two, three or more ions. Indeed, 

this is what is found in well-crystallized, bulk material (Rao and Deepak, 2005). 
It therefore came as a surprise when, at the beginning of 2001, Matsumoto et al. 

published their claim that anatase TiO2 doped with 7 % cobalt was ferromagnetically-

ordered at room temperature. There followed a deluge of similar reports on other 

materials. The first samples were all thin films, but soon reports of high-temperature 

ferromagnetism were appearing for nanoparticles and nanocrystalline material as well. 

Table 2 lists some of these early reports. There are now well over 1000 publications on 
dilute ferromagnetic oxides, more than half of them on ZnO, and new ones appear every 

week. Many of these are electronic structure calculations for dilute magnetic oxides, with 

various defects, which are not the focus of this chapter. 

 The experimental results were astonishing for three reasons:  

1) The magnetic order appears in oxide materials where the doping is far below xp. 

2)  The magnetic order is ferromagnetic, whereas the superexchange in oxides is 
usually antiferromagnetic 

3) The films are ferromagnetic at room temperature and above, although no dilute 

magnetic material had ever been found to be magnetically-ordered at room temperature.  
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Ilustración 7 - Variación de la temperatura de orden magnético en un óxido magnético diluido con 
interacciones de superintercambio. La línea punteada es la predicción de la teoría del campo medio de largo 
alcance interacciones, xp es el umbral de percolación. (Cap. 19, “Magnetism of Diluted Óxides”, J.M.D. Coey. 

School of Physics and CRANN, Trinity College, Dublin 2, Ireland) 

 

Si la cantidad de iones es inferior al límite de percolación 𝑥𝑝 solamente hay cationes 

aislantes y pequeños grupos de dos o tres cationes, sin embargo, al estar encima 𝑥𝑝 se 

forman grandes grupos que abarcan la mayor parte de cationes magnéticos. La interacción 

de intercambio solo afecta a cationes vecinos, no se puede dar un ordenamiento magnético 

de largo alcance por debajo de 𝑥𝑝, el cual es aproximadamente igual a 2 𝑍0
⁄ , donde 𝑍0 es 

el número de coordinación del catión. Dependiendo de la estructura, 𝑍0 puede valer entre 

6 y 12 por lo que  𝑥𝑝 varía entre el 16 y 33 %. Los OMD tienen concentraciones de iones 

magnéticos muy por debajo del umbral de percolación y por ende no deberían de tener un 

orden magnético. Para el caso del 𝑆𝑛𝑂2 cuyo número de coordinación para el 𝑆𝑛 es 6, el 

límite de percolación es (2
6⁄ ) ∙ 100 = 33.33%. 
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2.3. DISPOSITIVOS Y PRODUCTOS 

 

Algunos de los dispositivos a los que se da origen con la Spintrónica son Diodos a-Spin, 

Transistores a-Spin, Válvulas de Spin, Uniones Túnel Magnéticas, etc. 

 

Ilustración 8 - Algunos dispositivos de la espintrónica: a) diodo emisor de luz (spin-LED), b) Transistor Spin-
FET. [9] 

 

Una de las aplicaciones más importantes se realiza en las cabezas de discos duros de las 

computadoras por medio de las Memorias Magnéticas RAM (No Volátiles). Las cuales 

ofrecen la ventaja de conservar en todo momento la información, aun cuando se suspenda 

el suministro de corriente eléctrica o que el equipo esté fuera de funcionamiento; por lo que 

este es uno de los campos en donde más tiene relevancia la Spintrónica. 

 

 

Ilustración 10 - Disco duro. Seagate Technology 

 

Ilustración 9 –Memoria RAM Magnética chip ST-
MRAM modelo EMD3D064M a 64Mbit. Everspin 
Technologies 
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2.4. TRANSISTOR MOSFET 

 

El transistor MOSFET (Metal-Oxides-Semiconductor Field Effect Transistor, por sus siglas 

en inglés) es un dispositivo electrónico semiconductor utilizado para producir una señal de 

salida en respuesta a una señal de entrada. Cumple funciones de amplificador, oscilador, 

conmutador o rectificador. Es el dispositivo más utilizado en circuitos analógicos o digitales. 

 

Ya desde 1930 se conocía el denominado transistor de 

efecto campo o transistor unipolar, FET (Field Effect 

Transistor) pero no se encontró una utilidad para él ni 

se disponía de la tecnología para fabricarlo 

masivamente. No fue hasta 1947, en los laboratorios 

Bell donde se inventó el transistor bipolar, 

prácticamente sustituyendo a la válvula termoiónica de 

tres electrodos o tríodo, por John Bardeen, Walter HouserBrattain y William Bradford 

Shockley, quienes fueron galardonados posteriormente con el Premio Nobel de Física en 

1956. 

 

 

Ilustración 12 - Funcionamiento de un transistor MOSFET: (a) Sin voltaje, (b) Con voltaje negativo, (c) Con 
voltaje positivo, (d) Con voltaje muy positivo 

 

Ilustración 11 - Dibujo esquemático de un 
MOSFET 
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La construcción básica del MOSFET consta de un bloque de material tipo p y está formado 

a partir de una base de silicio a la que se le conoce como sustrato, y es la base donde se 

construye el dispositivo. En algunos casos el sustrato se encuentra conectado internamente 

con la conexión de la fuente. Sin embargo, muchos dispositivos discretos ofrecen una 

terminal adicional etiquetada como SS, lo que da como resultado un dispositivo de cuatro 

terminales como es el que aparece en la ilustración 13. Las terminales de fuente y 

compuesta están conectadas por medio de contactos metálicos a las regiones dopadas – 

n unidas por un canal – n como se muestra en la figura. La compuerta se encuentra también 

conectada a una superficie de contacto metálico, pero permanece aislada del canal n por 

medio de una capa muy delgada de dióxido de silicio (𝑆𝑖𝑂2). El 𝑆𝑖𝑂2 es un tipo particular de 

aislante conocido como dieléctrico que genera campos eléctricos opuestos (como se indica 

por el prefijo di) dentro del dieléctrico cuando este se expone a un campo aplicado 

externamente. El hecho de que la capa 𝑆𝑖𝑂2 sea una capa aislante revela el siguiente 

hecho: “No existe conexión eléctrica directa entre la terminal de la compuerta y el canal de 

un MOSFET" [10] 

 

Ilustración 13 - MOSFET de tipo decremental de canal n. 
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2.5. NANOTRANSISTORES 

 

La tecnología basada en transistores de silicio está a punto de lograr su mínimo tamaño 

posible. Es debido a esto que la miniaturización de los componentes electrónicos resulta 

ser un gran reto en la industria de los semiconductores, y en los últimos 50 años, la industria 

microelectrónica ha impulsado a un transistor que tiene dimensiones entre las 10µm a los 

30 nm [11]. 

 

Básicamente, es un nuevo transistor que tiene las mismas funciones que los MOSFET, con 

la gran diferencia en su tamaño y su eficiente desempeño. 

 

Ilustración 14 - a) Una micrografía electrónica de barrido de un probador de MOSFET (los contactos de metal 
de “source”, “gate”, y “drain”). La sección transversal de la MOSFET (azul línea discontinua) se muestra en la 
fig. (b). (b) Una micrografía electrónica de transmisión de un canal de un MOSFET muestra la longitud de “gate” 
que es nominalmente de 30 nm con un espesor de 1,3 nm de “gate”, que esta dopado con polisilicio de espesor 
de 95nm con una tira de CoSi2. Las paredes laterales son de 40nm y consisten en una pared gruesa de óxido 
de 10 nm por debajo de otra de nitruro de silicio de 30 nm. Una vista ampliada de la zona de contorno rojo se 
muestra en la figura. (c). El óxido que está en “gate” aparenta ser de unos 1,3 nm de espesor. 

 

Como es evidente el aumento exponencial de transistores requiere un aumento en el 

tamaño del circuito o una disminución en el tamaño del propio dispositivo (de los cables y 

demás) por lo que ahí es donde entra en juego la nanotecnología con la tendencia a obtener 

incremento en la velocidad de procesamiento al orden de los Terahertz (1012 operaciones 

por segundo). 
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2.6. TRANSISTOR SPIN-FET 

 

Es básicamente un nuevo tipo de transistor que tiene las mismas funciones de un transistor 

convencional con la diferencia de que su funcionamiento está basado en la 

magnetoresistencia, tiene mayor capacidad de funcionamiento, menores dimensiones 

significativamente y requiere  considerablemente menor cantidad de energía. 

 

Comparado con el transistor convencional, en este nuevo dispositivo los dos estados 

básicos del spin son up y down. En la informática, ofrece mayor almacenamiento de datos 

en menor espacio. Los costos de los materiales requeridos para su producción son 

significativamente menores a los convencionales. Permiten la detección de hardware, como 

las cabezas de discos duros y no requieren de amplificadores ruidosos para el 

almacenamiento de datos. Una de las ventajas más importantes que tiene es que se 

aprovecha la rotación de los electrones la cual es semipermanente. Dadas estas y otras 

características el transistor spin-FET ha estado teniendo una importante aplicación en el 

desarrollo de M-RAM´s (Memorias de Acceso Aleatorio Magnéticas). Además, en la 

industria automotriz se han estado investigando y desarrollando nuevos tipos de sensores 

que contribuyan a la fabricación de vehículos más ecológicos, reduciendo sus impactos 

atmosféricos. 

 

Los materiales de los cuales deben estar hechos la fuente (source) y el colector (collector) 

deben tener propiedades ferromagnéticas. 

 

Ilustración 15 - Transistor de Efecto de Campo con spin polarizado a) El electrón sale desde la fuente hacia el 
colector y su spin puede ser controlado porque existe voltaje en la compuerta Vg>>0,  b) cuando no se aplica 
un voltaje en la compuerta Vg=0 el spin del electrón no se puede controlar. 
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Funcionamiento: 

1. El transistor spin-FET contiene una capa de material no magnético que permite la 

transmisión y control de spines desde la fuente hasta el colector.  El material del que 

está formada dicha capa es de tipo semiconductor. Los elementos más comunes 

son el Silicio (Si), Germanio (Ge), Galio (Ga) y Arsénico (As) para los 

semiconductores. Se aplica un material semiconductor en el transistor spin-FET 

porque al estar en movimiento un electrón con spin definido dentro de un metal, el 

electrón choca con los átomos metálicos cambiando su dirección y además ello 

implica un cierto tiempo y distancia, que con respecto a ellos, el spin del electrón 

cambia. A la distancia promedio entre cada cambio de spin se le llama longitud de 

difusión de spin. Los semiconductores favorecen a este fenómeno. 

 

2. Los spines se transmiten por medio del efecto de acoplamiento spin orbita.  Lo cual 

básicamente es la forma como se acoplan los momentos magnéticos (spin) del 

electrón al girar sobre su propio eje (Movimiento de rotación) con el momento 

magnético del electrón respecto al núcleo del átomo (Movimiento de translación). 

 

 

Ilustración 16 - Movimientos de un electrón a) movimiento de rotación b) movimiento de translación 

 

3. Para hacer posible el flujo de spines, se suministra un voltaje 𝑉𝑔 ≫ 0, que va desde 

la fuente al colector. Dicho voltaje tiene un valor 0.5𝑣𝑜𝑙𝑡 < 𝑉𝑔 < 1𝑣𝑜𝑙𝑡, sin embargo 

este dato puede ser variable dependiendo del tipo de semiconductor aplicado. 

Cuando el voltaje es cero 𝑉𝑔 = 0, no se tiene control sobre los spines. Cuando es 

mayor a cero, entonces es posible controlar los spines teniendo estos la misma 

polarización. Esto es porque el voltaje aplicado 𝑉𝑔 al semiconductor produce que los 

electrones que están en la banda de valencia salten a la banda de conducción, que 

es la única banda donde los electrones de un semiconductor pueden saltar de un 

átomo a otro. 
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4. Un campo eléctrico se aplica perpendicularmente al plano de la película mediante 

el depósito de un electrodo en la compuerta (gate) para reducir el efecto de 

acoplamiento spin-órbita. Mediante el control de la tensión en la compuerta y la 

polaridad, la corriente del colector puede ser modulada. La reducción del efecto de 

acoplamiento es de suma importancia ya que permite fácilmente que los spines de 

los electrones cambien de orientación cuando se aplica el voltaje (𝑉𝑔). Si la 

interacción spin-orbita tiene un valor muy elevado, entonces el voltaje (𝑉𝑔) no podrá 

cambiar la dirección de los spines y el transistor spin permanecerá en estado 

encendido on y no será posible redireccionar los spines para producir el estado 

apagado off (ilustración 15). 
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2.7. DIÓXIDO DE ESTAÑO (SnO2) 

 

El nombre dado al dióxido de estaño 𝑆𝑛𝑂2, proviene del griego kassiteros que significa 

casiterita. Es un mineral típico de las pegmatitas, esto significa que se asocia a la fase tardía 

de la cristalización granítica. En los granitos neumatolíticos y pegmatitas, la casiterita 

normalmente se encuentra acompañada de wolframita, scheelita y arsenopirita [12]. 

 

El 𝑆𝑛𝑂2 tiene una composición de 21.4% de oxígeno y 77.6% de estaño y el resto puede 

ser de otros materiales. Es un material semiconductor de tipo n y es transparente. Tiene 

una gran firmeza mecánica, estabilidad térmica y química. El 𝑆𝑛𝑂2 tiene una fase estable, 

conocida como casiterita, que presenta una estructura cristalina tetragonal, tipo rutilo con 

parámetros de red 𝑎 = 4.737 Å y 𝑐 = 3.186 Å. La densidad de este óxido tiene un valor de 

6.95 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  y su punto de fusión es de 1630°C. A temperatura ambiente posee una energía 

de formación de 1.9𝑥103 𝐽 ∙ 𝑚𝑜𝑙 y una capacidad calorífica 𝐶𝑝 = 52.59 
𝐽

𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐾⁄     

 

 

Ilustración 17 - Estructura de tetragonal tipo rutilo para el SnO2 (Imagen obtenida por medio de CaRIne 
Crystallography 3.1) 

    

 

Ilustración 18 - Fotografía del SnO2 (casiterita) [13] 
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Combinado con óxidos de vanadio es usado como catalizador para la oxidación de 

compuestos aromáticos.  Es opacificador y colorante blanco en esmaltes cerámicos. Se 

aplica frecuentemente en esmaltes de azulejos de cerámica sanitarios y de pared. Los hilos 

de 𝑆𝑛𝑂2 se utilizan habitualmente como el principal elemento en los detectores de monóxido 

de carbono. Recubrimientos de este material pueden ser aplicados usando deposición 

química de vapor, la cual es la técnica aplicada para botellas de vidrio con una capa de 

𝑆𝑛𝑂2 que ayuda a adherir un revestimiento posterior como polietileno para el vidrio. 

 

El 𝑆𝑛𝑂2 es un semiconductor con un ancho de brecha de energía, 𝐸𝑔𝑎𝑝 entre 3.6 𝑒𝑉 y 3.8 𝑒𝑉, 

lo cual lo hace muy estable y presenta una combinación adecuada de propiedades 

mecánicas, químicas, electrónicas y ópticas, que permiten usarlo en un gran número de 

aplicaciones como: sensores de gases nocivos (como CO, hidrocarburos y ácido sulfúrico), 

electrodos transparentes para celdas solares (foto sensor), en la preparación de cristales 

líquidos, ánodos para baterías de litio, transistores, recubrimientos anticorrosivos, catálisis 

para conversión de etanol a 𝐶𝑂 𝑂2⁄ , varistores para proteger de sobretensiones a equipos 

eléctricos y electrónicos [14], [15], [16], [17], [18], [19]. 

 

Para modificar ciertas propiedades del 𝑆𝑛𝑂2 es conveniente hacer un dopaje del mismo, ya 

sea con cualquier ion de algún metal de transición. El dopaje es el proceso deliberada de 

adicionar contaminaciones en un semiconductor considerablemente puro. El 𝑆𝑛𝑂2 es un 

material diamagnético, es decir, que al actuar sobre cualquier átomo, un campo magnético 

induce un dipolo magnético sobre todo el átomo influyendo sobre el momento magnético 

causado por los electrones en sus órbitas. Estos dipolos se oponen al campo magnético, 

haciendo que la magnetización sea menor que cero. Este comportamiento llamado 

magnetismo, aporta una permeabilidad relativa de aproximadamente 0.99995 (o una 

susceptibilidad negativa de aproximadamente −10−6, obsérvese el signo negativo). 

Materiales como el Cobre, la Plata, el Silicio, el Oro y la Alúmina (𝐴𝑙2𝑂3) son diamagnéticos 

a la temperatura ambiente. Los superconductores son diamagnéticos perfectos (𝑥𝑚 = −1); 

a temperaturas más elevadas o en presencia de un campo magnético, pierden su 

superconductividad. En un material diamagnético la dirección de la magnetización (M) es 

opuesta a la dirección del campo aplicado (H) [6]. 
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En el caso del 𝑆𝑛𝑂2 cuando es dopado con iones de algún metal de transición o materiales 

no magnéticos resulta de gran interés las aplicaciones que puede tener en la spintrónica. 

Hay trabajos de investigación referentes al momento magnético gigante en películas 

delgadas de 𝑆𝑛𝑂2 dopado con cobalto (𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜) que han dado pie a la investigación del 

𝑆𝑛𝑂2 dopado con iones de metales de transición, tal es el caso de Manganeso (Mn) y Fierro 

(Fe). El dopaje de los óxidos 𝑆𝑛1−𝑥𝑀𝑥𝑂2 , 𝑥 = 0.05 (𝑀 = 𝑀𝑛, 𝐹𝑒, 𝐶𝑜) se realiza a partir de 

cantidades estequiométricas de alta pureza en 𝑆𝑛𝑂2 y polvos de Manganeso (Mn), Fierro 

(Fe) y Cobalto (Co). Se puede determinar el límite de solubilidad del 𝑆𝑛𝑂2 dopado con 

Cobalto considerando 𝑆𝑛1−𝑥𝐶𝑜𝑥𝑂2 con 𝑥 = 0.005 − 0.05. Los polvos del óxido se muelen en 

isopropanol durante una hora, después de prensa en pellets durante 24 horas a 1150°C. 

Posteriormente por medio de diferentes técnicas escaneo o de difracción se puede realizar 

un análisis de fase y análisis de composición [20]. 
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2.8. TEMPERATURA DE CURIE 

 

Cuando incrementa la temperatura de un material ferromagnético o ferrimagnético, la 

energía térmica adicional incrementa la movilidad de los dominios, facilitándoles su 

alineación, pero también impidiendo que se conserven alineados cuando se elimina el 

campo. En consecuencia tanto la magnetización de saturación como la remanencia y el 

campo coercitivo disminuyen todos a temperaturas elevadas (ilustración 19).  

 

Ilustración 19 - Efecto de la temperatura sobre (a) el ciclo de histéresis y (b) la remanencia. El comportamiento 
ferromagnético desaparece por encima de la Temperatura de Curie. Imagen tomada de [21] p. 861 

 

Si la temperatura excede la temperatura de Curie (𝑇𝑐), ya no se presenta comportamiento 

ferromagnético o ferrimagnético. En cambio, el material se comporta como paramagnético. 

La Temperatura de Curie (tabla 2), que dependen del material, puede modificarse utilizando 

elementos de aleación.  

 

 

Los dipolos pueden de todas maneras 

alinearse en un campo magnético por 

encima de la Temperatura de Curie, pero 

se alinean de manera aleatoria al eliminar 

el campo magnético [21]. 

 

 

MATERIAL TEMPERATURA 
DE CURIE (°C) 

TEMPERATURA 
DE CURIE (K) 

𝑮𝒂𝒅𝒐𝒍𝒊𝒏𝒊𝒐 16 289.15 

𝑵𝒅𝟐𝑭𝒆𝟏𝟐𝑩 312 585,15 

𝑵Í𝒒𝒖𝒆𝒍 358 631,15 

𝑩𝒂𝑶 - 𝟔𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 469 742,15 

𝑪𝒐𝟐𝑺𝒎 747 1020,15 

𝑯𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 771 1044,15 

𝑨𝒍𝒏𝒊𝒄𝒐 𝟏 780 1053,15 

𝑪𝒖𝒏𝒊𝒄𝒐 855 1128,15 

𝑨𝒍𝒏𝒊𝒄𝒐 𝟓 900 1173,15 

𝑪𝒐𝒃𝒂𝒍𝒕𝒐 1117 1390,15 

 

Tabla 2 - Temperatura de Curie para materiales seleccionados 
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2.9. FERROMAGNETISMO EN LOS OMD. 

 

No existe un material que sea “no magnético”. Todos los materiales responden a los campos 

magnéticos. Cuando un material se le aplica un campo magnético, se observan varios tipos 

de comportamiento (ilustración 20). 

 

 

Ilustración 20 - Efecto del material del núcleo sobre la densidad de flujo en los materiales diamagnéticos el 
momento magnético se opone a campo. Para una misma intensidad de campo se presentan momentos 
progresivamente más elevados en los materiales paramagnéticos, ferrimagnéticos y ferromagnéticos. 

 

La causa del comportamiento ferromagnético son los niveles de energía no totalmente 

ocupados en el nivel 3d del Fierro, Níquel y Cobalto. En algunos otros materiales, 

incluyendo el Gadolinio (Gd), se presenta un comportamiento similar. En los materiales 

ferromagnéticos, los dipolos permanentes no apareados se alinean con facilidad con el 

campo magnético impuesto debido a la interacción de  intercambio o al refuerzo mutuo que 

ejercen los dipolos. Se obtienen grandes magnetizaciones incluso con pequeños campos 

magnéticos, que resultan en importantes susceptibilidades cercanas a 106. De manera 

parecida a los materiales ferroeléctricos, la susceptibilidad de los materiales 

ferromagnéticos depende de la intensidad del campo magnético aplicado. Esto es similar al 

comportamiento mecánico de los elastómeros cuyo modelo de elasticidad depende del nivel 
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de la deformación. Por encima de la Temperatura de Curie, los materiales ferromagnéticos 

se comportan como paramagnéticos y su susceptibilidad está dada por la siguiente 

ecuación conocida como la ley de Curie-Weiss. 

 

 

Ecuación 2 - Ecuación de Curie-Weiss 

 

En esta ecuación, 𝐶 es una constante que depende del material, 𝑇𝐶 es la Temperatura de 

Curie y 𝑇 es la temperatura por encima de 𝑇𝐶. Una ecuación esencialmente similar describe 

el cambio en permisibilidad dieléctrica por encima de la Temperatura de Curie de los 

materiales ferroeléctricos. Igual que en el caso de los materiales ferroeléctricos los 

materiales ferromagnéticos presentan una formación de dominios de ciclo de histéresis y 

de dominios magnéticos [6]. 

 

En este punto es importante señalar que dependiendo del dopaje, no toda la matriz del 

óxido es ferromagnético, solamente son magnéticas las zonas ocupadas por los polarones 

magnéticos de enlace (BMP), la banda de impurezas donde se da el ordenamiento 

magnético solo existe físicamente en estas zonas. 

 

 

 

Ilustración 21 - Los electrones que se encuentran fuera del polarón tienen sus spines orientados al azar, 
mientras que los que están dentro de la zona magnética tienen sus spines completamente orientados [22]. 

𝑥𝑚 =
𝐶

(𝑇 − 𝑇𝐶)
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En la ilustración 21 se muestra cómo interactúan los iones magnéticos con las vacancias 

de oxígeno y lo que ocurre cuando los iones no están ligados a ninguna vacancia. Los iones 

de Co que no interactúan con vacancias de oxígeno quedan como iones magnéticos 

aislados y cuyo comportamiento es semejante al de un material paramagnético. 

 

Muchos han sido los sistemas estudiados para intentar entender el origen del 

ferromagnetismo en los óxidos magnéticos diluidos OMD, ya que dependiendo del tipo de 

dopante, la cantidad de vacancias de oxígeno, defectos estructurales como uniones de 

grano, defectos de interface (películas), carácter aislante o conductor, existen diferentes 

modelos basados en la formación de bandas de impurezas o bien en el desdoblamiento de 

spin en la banda de conducción. 

 

Entre los óxidos más estudiados destacan el 𝑍𝑛𝑂, 𝑇𝑖𝑂2 y 𝑆𝑛𝑂2. En particular fue una 

sorpresa en el 2001 la observación experimental de ferromagnetismo (FM) a temperatura 

ambiente con el 𝑇𝑖𝑂2: 𝐶𝑜 que fue el primer reporte experimental donde se presenta orden 

ferromagnético. Después de la predicción teórica hecha por Dietl [7]  y Ohno [23]  en donde 

𝑍𝑛𝑂+: 𝑀𝑛 debería presentar orden ferromagnético. Una importante cantidad de 

publicaciones ha demostrado la existencia de ferromagnetismo a temperatura ambiente, 

pero también hay resultados donde no se observa ninguna señal magnética u otros donde 

el magnetismo no depende del dopante 3d. 

 

Los resultados de estos experimentos son relevantes debido a tres razones: 

 El orden magnético se manifiesta a pesar de que se usa una cantidad de dopantes 

menor al límite de percolación. 

 El orden magnético que se presenta es ferromagnético, a pesar de que en los óxidos 

la interacción que se presenta es la interacción de superintercambio o la de doble 

intercambio produciendo antiferromagnetismo o ferrimagnetismo. 

 Las  sustancias son ferromagnéticas a temperatura ambiente y superiores. 
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En muchos casos en los óxidos magnéticos diluidos se han encontrado momentos 

magnéticos por ion dopante mucho más grandes que el momento teórico asociado a iones 

magnéticos por la pura contribución del spin, resultados remarcables se han reportado para 

el 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 en forma de películas epitaxiadas sobre 𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y sintetizadas por 

pulverización laser [24]. Este resultado consiste en un momento magnético gigante de 

7.5 ± 0.5𝜇𝐵 á𝑡𝑜𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜⁄  además de una 𝑇𝐶 superior a los 650 𝐾, propiedades que hacen 

de este material un candidato importante para aplicaciones en espintrónica combinada con 

optoelectrónica debido al valor del gap del 𝑆𝑛𝑂2. 
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2.10. ANISOTROPÍA MAGNETO CRISTALINA EN LOS OMD 

 

Aun asumiendo que el polarón magnético de enlace o Bound Magnetic Polaron (BMP por 

sus siglas en inglés) [8] sea el patrón adecuado para representar el orden ferromagnético 

en los OMD de este tipo, incluso quedan numerosas interrogaciones a responder en cuanto 

al comportamiento magnético. Una de estas propiedades es la anisotropía magneto 

cristalina, que aparentemente predomina respecto a la anisotropía de forma, que en las 

películas delgadas es muy importante, ya que el espesor tiene una magnitud nanométrica 

comparado con las dimensiones laterales. 

 

La anisotropía magneto cristalina es una propiedad que poseen los materiales capaz de 

forzar a que el eje de fácil magnetización de las estructura cristalina se pueda alinear 

respecto al sustrato en donde crecerá la película ya sea de modo paralelo o perpendicular, 

dependiendo que orientación le sea más fácil en el proceso de magnetización. 

 

La posición se determina en función de los parámetros de red que hay que moverse en 

cada una de las coordenadas 𝑋, 𝑌, 𝑍; para pasar del origen hasta el punto en cuestión. 

(Sistema de coordenadas incrementales ó método gráfico del polígono). 

 

Las coordenadas de posición se expresan como 3 distancias, separando cada valor con 

comas y entre paréntesis. Ejemplo: (1, 0, 1). Las coordenadas 𝑋, 𝑌, 𝑍 pueden tener valores 

fraccionarios. 

 

Ilustración 22 - Posiciones atómicas enteras y fraccionarias 
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En la ilustración 22 se muestra un resultado típico para películas de 𝑆𝑛𝑂2 dopadas con Fe 

(a) y con Co (b), en ambas se aprecia que la magnetización de estas medida en dirección 

perpendicular a la superficie es mucho mayor que la magnetización medida en una 

dirección paralela a la superficie. Sin embargo la forma de las curvas obtenidas es la misma 

y se ajusta con la ecuación 𝑀 = 𝑀𝑜 tanh 𝐻/𝐻𝑑, donde 𝑀0 es la magnetización de 

saturación y 𝐻𝑑 es el campo de coercitividad aparente. En una película de material 

magnético las mediciones a lo largo de ambas direcciones (paralela y perpendicular ala 

superficie) deben converger para valores altos de campos magnéticos. Esto mismo ocurre 

para cristales de Fe, Co o Ni, de donde se identifica el eje de fácil magnetización. Para los 

OMD, parece no existir un eje de fácil magnetización bien definido, y definitivamente la 

anisotropía magneto cristalina en estos materiales no se rige de la misma forma que en los 

óxidos concentrados o en aleaciones magnéticas. 

 

 

Ilustración 23 - Curvas de histéresis de películas 𝑆𝑛𝑂2 dopadas con Fe (panel superior) y Co (panel inferior). 

En ambas paneles se muestran mediciones con el campo magnético aplicado paralelo (círculos vacíos °) y 
perpendicular (círculos sólidos •) a la superficie. La magnetización es mayor cuando el campo se aplica 

perpendicular al plano 

 

 

  



32 
 

Direcciones cristalográficas. 

 

Los índices de las direcciones cristalográficas son los componentes del vector dirección 

descompuestos sobre cada eje de coordenadas y reducidos a mínimos enteros. Se 

representan sin comas y entre corchetes. 

 

Las coordenadas en 𝑋, 𝑌, 𝑍 pueden tener valores fraccionarios pero tendrán finalmente que 

convertirse a enteros multiplicándose por un número que así lo permita. 

 

Un vector puede tener su inicio en una determinada dirección cristalográfica y su final en el 

origen del sistema. Pero para este caso se multiplica por -1 los datos de la dirección de 

donde parte el vector, siendo el resultado la dirección cristalográfica final. 

 

Procedimiento: 

1. En el origen de las coordenadas se trata un vector de longitud conveniente. 

2. Se determina la longitud del vector proyección en cada uno de los 3 ejes en función 

de las dimensiones de la celda unitaria.  

3. Estos 3 números se dividen ó multiplican por un factor común para reducirlos al valor 

entero mínimo.  

4. Los 3 índices se encierran entre corchetes sin comas, los cuales corresponden a los 

ejes 𝑋, 𝑌, 𝑍.  (Sistema de coordenadas absolutas). 

 

Ilustración 24 - Direcciones cristalográficas con origen en 0 y distinto de 0. 

-1 por (1, 1, 0) = [-1 1 0] = [ 1̅ 1 0]. 
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Planos Cristalográficos. 

 

Para identificar los planos cristalográficos se utilizan los índices de Miller, que se definen 

como los recíprocos de las intersecciones del plano con los ejes coordenados. 

 

Procedimiento:  

1. Seleccionar un plano que no pase por el origen del sistema (0, 0, 0). 

2. Determinar las intersecciones del plano en base a los ejes 𝑋, 𝑌, 𝑍 cristalográficas, 

las cuales pueden ser fraccionarias.  

3. Definir los recíprocos de estas intersecciones. 

4. Despejar fracciones y determinar el conjunto de mínimos enteros.  

5. Los 3 índices se encierran entre corchetes sin comas. 

 

En caso de que un plano cristalográfico pase por el origen (0, 0, 0), se procede de la 

siguiente forma: 

1. Se desplaza el sistema de coordenadas de modo que el plano cristalográfico, no pase 

por el origen (0, 0, 0), hacia cualquier lado. 

2. Se aplica el procedimiento antes descrito para los índices de Miller. 

 

Ilustración 25 - Plano [100] 

 

 

Tabla 3 - Índices de Miller [100] 

 X Y Z 

Intersección 1 ∞ ∞ 

Recíprocos 1/1 1/∞ 1/∞ 

Índices de Miller [1 0 0] 

Tabla 4 - Índices de Miller [632] 
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Ilustración 26 - Plano [632] 

 

Ilustración 27 - Cuando el plano pasa y no pasa por  el origen. 

 

 

Ilustración 28 – Curvas de magnetización para cristales simples de Fe (a)  y Ni (b) (Graham & Cullity, 2009) 

 

Debido a que el campo aplicado debe hacer el trabajo contra la fuerza de anisotropía para 

girar el vector de magnetización de distancia desde una dirección fácil, debe haber energía 

almacenada en cualquier cristal en donde 𝑀𝑆 puntos en una dirección no fácil. Esto se 

conoce como la energía de anisotropía cristalina 𝐸 [25]. 

 X Y Z 

Intersección 1/3 2/3 1 

Recíprocos 1÷1/3 1÷2/3 1/1 

Multiplicar por 2 3 3/2 1 

Índices de Miller [6 3 2] 

Tabla 5 - Índices de Miller [1 1 -0] 

 X Y Z 

Intersección 1 -1 ∞ 

Recíprocos 1/1 1/-1 1/∞ 

Índices de Miller [1 Ī 0] 
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El físico ruso Akulov mostró en 1929 que 𝐸se puede expresar en términos de una expansión 

de la serie de los cosenos directores de la Sra. respecto a los ejes de cristal. En un cúbico 

cristal, la Magnetización de saturación permite que los Angulo a, b, c sean alineados con  

los ejes del cristal, y permite que 𝑎1,𝑎2,𝑎3 sean los cosenos de estos ángulos, que se 

denominan cosenos de dirección. Entonces: 

 

 

Ecuación 3 - Energía de anisotropía cristalina. (Cullity, B., & Graham, C. (2009). Introduction to Magnetics 
Materials. Canada: Wiley.p 201 Ec.7.1) 

 

Donde 𝐾0, 𝐾1, 𝐾2 ⋯ son constantes para un material particular a una temperatura 

determinada y se expresan en 𝑒𝑟𝑔

𝑐𝑚3 (CGS) o 𝐽

𝑐𝑚3 (SI).  

 

Las potencias más altas en general, no son necesarias, y algunas ocasiones 𝐾2 es tan 

pequeño que el término implica que puede ser descuidado. El primer término,𝐾0, es 

independiente del ángulo y por lo general se ignora, ya que normalmente sólo estamos 

interesados en el cambio en la energía 𝐸 cuando el vector de la 𝑀𝑠 gira de una dirección a 

otra. En la tabla 6 se muestra el valor de 𝐸 cuando el vector  𝑀𝑠 se encuentra en una 

dirección particular [𝑢 𝑣 𝑤] [25]. 

 

 

Tabla 6  - Energía de anisotropía cristalina para varias direcciones en un cristal cúbico. (Cullity, B., & Graham, 
C. (2009). Introduction to Magnetics Materials. Canada: Wiley. pp 201 Table 7.1) 

 

 

𝐸 = 𝐾0 + 𝐾1(∝1
2∝2

2+∝2
2∝3

2+∝3
2∝1

2) + 𝐾2(∝1
2∝2

2∝3
2) + ⋯ 



36 
 

 

Tabla 7 - Directions of Easy, Medium, and Hard Magnetization in a Cubic Crystal. . (Cullity, B., & Graham, C. 
(2009). Introduction to Magnetics Materials. Canada: Wiley. pp.. 202 Table 7.2) 

 

Cuando 𝐾2 es cero, la dirección de fácil magnetización es determinada por el signo de 𝐾1. 

Si 𝐾1 es positivo, entonces 𝐸100 <  𝐸110 < 𝐸111 y 〈100〉 es la dirección fácil, porqué 𝐸 es 

mínimo cuando 𝑀𝑆 está en esa dirección. Así, el Hierro y las ferritas cúbicas contienen 

Cobalto que tienen valores positivos de 𝐾1. Si 𝐾1 es negativo, 𝐸111 <  𝐸110 < 𝐸100, y 〈111〉 

es la dirección fácil. Si 𝐾1 es negativo para el Níquel y todas las ferritas cúbicas entonces 

significan que contiene poco o nada de Cobalto. Cuando 𝐾2 no es cero, la dirección fácil 

depende de los valores de ambos 𝐾1 y 𝐾2. LA forma en que los valores de éstas dos 

constantes determinan las direcciones fácil, media y difícil magnetización son mostradas en 

la tabla 7 [25]. 
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2.1. PELÍCULAS DELGADAS, SÍNTESIS, DEPOSICIÓN, 

DISLOCACIÓN Y CARACTERIZACIÓN. 

 

2.11.1. PELÍCULAS DELGADAS 

 

 

Dentro del conjunto de estructuras nano métricas que se elaboran, aquellas que son 

denominadas Películas Delgadas, son de particular interés para la investigación y desarrollo 

del presente trabajo. Este tipo de estructura pose una forma de lámina con espesores no 

mayores a 100 nm las cuales tienen aplicación principalmente en la electrónica. Sus 

propiedades ópticas, mecánicas, electrónicas y magnéticas, entre otras, dependen en gran 

medida de su composición química, sustrato donde son situadas y condiciones de 

procesamiento para su obtención. 

 

 

Ilustración 29 - Imágenes HRTEM de media y alta magnificación, obtenidas con película delgada de Cu3BiS3. 
b. Difractograma (Univ. Sci. 2014, Vol. 19 (2): 99-105doi: 10.11144/Javeriana.SC19-2.ehef) 

 

En lo referente al crecimiento epitaxial de las películas delgadas, los factores principales ó 

que más influyen son: tipo de materiales, presencia del dopante, temperatura del sustrato, 

técnica aplicada y condiciones de operación. Las características principales que debe reunir 

una película delgada para que sea apta en su respectiva aplicación son: uniformidad, 

continuidad, baja rugosidad, adherencia al sustrato y un espesor no mayor a 100 nm. 
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2.11.2. SÍNTESIS 

 

Para el proceso de síntesis de los óxidos (en nuestro caso el 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜) se debe garantizar 

la uniformidad de la distribución dimensional de partículas y la finura de los polvos con los 

que se hará nuestro target, para lo cual utilizamos el método físico de la molienda, donde 

nuestro compuesto de partículas del orden de los milímetros obtiene partículas de menor 

tamaño del orden de los nanómetros o micrómetros. 

 

 

2.11.3. DEPOSICIÓN 

 

Existes diversos tipos de deposición y se dividen en métodos físicos, métodos físico-

químicos, métodos químicos en fase gaseosa y métodos físicos en fase líquida. 

 

Ilustración 30 - Clasificación de técnicas de deposición 

Para el estudio que desarrollamos se utilizó el proceso de deposición físico-químico 

Sputtering o erosión catódica para depositar las películas delgadas de dióxido de estaño 

dopado con cobalto sobre los sustratos de 𝐴𝑙2𝑂3 (r-cut y a-cut), o lo que es lo mismo, r-

zafiro y a-zafiro. 

 

Técnicas de deposición

Métodos Físicos-Químicos

Métodos químicos en 
fase gaseosa

Deposición 
química en 
fase vapor 

CVD

Epitaxia en 
fase vapor 

VPE

Implantaci
ón iónica

Métodos físicos en 
fase líquida

Técnicas 
mecánicas

Epitaxia en 
fase 

líquida LPE

Electro

deposición

Sputtering
Procesos 

de plasma 

Procesos 
térmicos 

de 
formación 

Métodos 
físicos

Evaporación

Epitaxia de 
haces 

moleculare
s  (MBE)
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El proceso de erosión catódica o Sputtering es un proceso de deposición en el que se 

produce la vaporización de los átomos del target sólido mediante un bombardeo de éste 

con partículas atómicas altamente energéticas, usualmente iones que son generados por 

el impacto de los electrones energéticos con los átomos del gas de la atmósfera dentro de 

la cámara del Sputtering, así es como adquieren la energía suficiente para desprenderse 

de la superficie del target para ser depositados del sustrato. 

 

 

Ilustración 31 - .(M.S. Raven. «Review: Radio Frequency Sputtering and the Deposition of high Temperature 
Superconductors». J. Mat. Sci.:Mat. In Elec, 5,129-146(1994).) 
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2.11.4. DISLOCACIÓN 

 

 

Las dislocaciones son imperfecciones lineales producidas en las películas, lo cual significa 

que hay una falta de átomos o iones  en alguna de las filas de dicha estructura en un material 

cristalino. Conforme la película aumenta en su espesor, se reducen las dislocaciones y el 

material se relaja lo que contribuye a hacer la deposición, para el presente caso del dióxido 

de estaño dopado con cobalto (𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜) sin esfuerzos inducidos en el sustrato. La 

velocidad de la dislocación es del orden de decenas de nm/s y su propagación se da en 

forma de onda, en algunas literaturas se describe como “Movimiento de Oruga”. Respecto 

al tipo de sustrato, si hay dislocación, sin embargo es tan pequeña que no es significativa 

para el crecimiento de las películas. 

 

 

Ilustración 32 - (a) Cuando se aplica un esfuerzo a la dislocación en (a), los átomos se desplazan y hacen que 
la dislocación se mueva un vector de Burgers en la dirección de deslizamiento (b). El movimiento continuo de 

la dislocación crea al final un escalón (c) y el cristal queda deformado. (d) El movimiento de una oruga es 
parecido al de una dislocación. (D. R. Askeland y P. P. Phulé, «Materiales magnéticos,» de Ciencia e 

ingeniería de los materiales, 2004, pp. 142 fig 4-8). 
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Ilustración 33 - (a) Imagen TEM de corte seccional de película crecida de 𝑆𝑛𝑂2 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 mostrándose una 
fuerte dislocación (TDs) formándose en la interface y se propaga a través de la capa. La expansión de la 

región se muestra fuera de la línea roja. (b) demostrando la altísima densidad de dislocaciones en la región de 
menos de 110 nm desde la interfaz. (c) Perfil correspondiente a la densidad de dislocaciones frente a la 

profundidad (distancia de la interfaz). Como la concentración de dislocaciones es más alta cerca de la interfaz, 
hay un mayor grado de error en las densidades de dislocaciones medidas. La curva sólida representa el ajuste 

exponencial de los puntos de los datos [26].  
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2.11.5. CARACTERIZACIÓN 

 

 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

 

El microscopio electrónico de barrido, es un instrumento que permite la observación y 

caracterización superficial de materiales inorgánicos y orgánicos, entregando información 

morfológica del material analizado. A partir de él se producen distintos tipos de señal que 

se generan desde la muestra y se utilizan para examinar muchas de sus características. 

Con él se pueden realizar estudios de los aspectos morfológicos de zonas microscópicas 

de los distintos materiales con los que trabajan los investigadores de la comunidad científica 

y las empresas privadas, además del procesamiento y análisis de las imágenes obtenidas. 

 

 

 

Ilustración 34 - Microscopio Electrónico de Barrido de Emisión de Campo 
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El microscopio electrónico de barrido puede estar equipado con diversos detectores, entre 

los que se pueden mencionar: un detector de electrones secundarios para obtener 

imágenes de alta resolución SEI (Secundary Electron Image), un detector de electrones 

retro dispersados que permite la obtención de imágenes de composición y topografía de la 

superficie BEI (Back scattered Electron Image), y un detector de energía dispersiva EDS 

(Energy Dispersive Spectrometer) permite colectar los Rayos X generados por la muestra 

y realizar diversos análisis e imágenes de distribución de elementos en superficies pulidas 

[27]. 

 

Ilustración 35 - Partes del Microscopio electrónico de barrido 
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Sistema de Microanálisis De Energía Dispersiva de Rayos X (EDS o EDX) 

 

El equipo de Análisis Elemental por Energía Dispersa proporciona información acerca de la 

composición química de las partículas ya que cuando la muestra es irradiada con un haz 

de electrones se generan rayos X que pueden ser detectados. El espectro de EDX se 

obtiene tras recoger los fotones emitidos por la muestra durante un determinado periodo de 

tiempo (minutos) y permite identificar y cuantificar los diferentes elementos presentes en el 

material. Esta técnica se emplea acoplada a microscopios electrónicos de transmisión o de 

barrido y a microscopio de rayos X. 

 

Ilustración 36 -  Equipo de Análisis Elemental por Energía Dispersa. El Nova NanoSEM200 está acoplado con 
un Sistema de Microanálisis Marca Oxford Modelo INCA X-Sight [28]. 

 

 

Ilustración 37 - - Imagen obtenida en el equipo EDS 

 



45 
 

Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) 

 

El Microscopio de Fuerza Atómica (AFM) es un instrumento mecano-óptico capaz de 

detectar fuerzas del orden de los nanonewtons.  Al analizar una muestra, es capaz de 

registrar continuamente la altura sobre la superficie de una sonda o punta cristalina de forma 

piramidal.  La sonda va acoplada a un listón microscópico, muy sensible al efecto de las 

fuerzas, de sólo unos 200 µm de longitud. 

 

 

Ilustración 38 - Microscopio de Fuerza Atómica Veeco SPM Multimode - CIMAV 

 

La fuerza atómica se puede detectar cuando la punta está muy próxima a la superficie de 

la muestra.   Es posible entonces  registrar la pequeña flexión del listón mediante un haz 

laser reflejado en su parte posterior.  Un sistema auxiliar piezoeléctrico desplaza la muestra 

tridimensionalmente, mientras que la punta recorre ordenadamente la superficie. Todos los 

movimientos son controlados por una computadora. 
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Modos de trabajo: 

 Topografía en modo contacto, en aire y en líquido (medidas de rugosidad superficial, 

altura de capas, escalones, terrazas o la forma o distribución de objetos en la 

superficie). 

 Topografía en modo tapping, en aire y en líquido, con la correspondiente imagen de 

fase (medidas del contraste composicional de diferentes materiales). 

 Medidas mecánicas, tanto en contacto como en tapping y en aire o en líquidos 

(obtención de curvas deflexión-desplazamiento). 

 Medidas de potencial de superficie que permite detectar la presencia de cargas en 

la superficie de la muestra. 

 Medidas de fuerzas magnéticas (MFM) que permiten observar dominios magnéticos 

que no son visibles en el modo topográfico. 

 Medidas de fuerzas eléctricas (EFM) sobre la superficie de la muestra. 

 Medidas de nano indentación y nano scratching para obtener información sobre la 

dureza de una muestra o la adhesión y durabilidad de una película.La resolución del 

instrumento es de menos de 1 nm, y la pantalla de visualización permite distinguir 

detalles en la superficie de la muestra con una amplificación de varios millones de 

veces. 

 

 

Ilustración 39 - a) cabello, b) bacilo "anclado" sobre una base de vidrio, c) plano de clivaje de la mica.  Note 
las diferentes escalas y que en (c) se resuelven detalles bastante menores de 1 nm. 
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Difracción de Rayos X (XRD) 

 

 

La difracción de rayos x es una técnica analítica no destructiva y de las más importantes en 

la caracterización de  materiales cristalinos, tales como los metales, cerámicos, polímeros, 

inter metálicos, minerales, u otros compuestos orgánicos e inorgánicos. 

 

 

Ilustración 40 - Equipos de difracción de rayos X. Izquierda: Panalytical Empyream Derecha: Philips X'Pert 
MPD 

 

La técnica de rayos X puede ser utilizada para identificar las fases presentes en la muestra, 

desde materia prima de partida hasta un producto final. Esta técnica ha sido utilizada 

durante muchas décadas con gran éxito para proporcionar información precisa sobre la 

estructura de los materiales. La calidad del patrón de difracción suele ser limitado por la 

naturaleza y la energía de la radiación disponible, por la resolución del instrumento y por 

las condiciones físicas y químicas de la muestra. 
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Dado que muchos materiales sólo pueden ser preparados en una forma policristalina, la 

técnica de difracción de rayos X se convierte en la única opción realista para una 

determinación de la estructura cristalina de estos materiales [29]. 

 

 

Ilustración 41 - Imagen obtenida en equipo de XRD [30]. 
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Sistema de Medición de Propiedades Físicas, (PPMS®, PhysicalProperty 

Measurement System) 

 

El PPMS® (Physical Property Measurement System), Sistema de Medidas de Propiedades 

Físicas, corresponde a un sistema de última tecnología fabricado por Quantum 

DesignTM(QD) para la caracterización de materiales. El objetivo del sistema es realizar 

medidas sobre una variedad de muestras (en forma de pastilla, polvo, monocristal, película 

delgada, etc) sobre un amplio rango de temperaturas y en presencia de campo magnético 

aplicado. La característica de arquitectura abierta del sistema permite un control autónomo 

de todos los parámetros de medida. 

 

 

Ilustración 42 - Sistema de Medición de Propiedades Físicas PPMS® 

 

Es un instrumento versátil de laboratorio, el cual se adapta fácilmente a la mayoría de los 

experimentos que se pueden llevar a cabo a baja temperatura [31]. El Sistema de Medición 

de Propiedades Físicas, PPMS® es un sistema de última tecnología fabricado por la 

Quantum DesignTM, para la caracterización de materiales. Es completamente 

automatizado con alta precisión en la variación de campos magnéticos y temperaturas, 

cuenta con múltiples funciones como: 

 Magnetización DC/AC 

 Electro-transporte (DC/AC) (Resistividad, Efecto Hall, Curvas IvsV, Corriente crítica) 

 Capacidad Calorífica 
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3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

 

En este capítulo se describe el procedimiento para realizar la síntesis y así obtener los 

polvos de dióxido de estaño dopado con cobalto al 5% con un proceso de molienda, 

compactación y sinterizado, la deposición de las películas delgadas, la caracterización y 

finalmente la medición de la magnetización. 

 

 

 

3.1. PREPARACIÓN DE TARGET DE CO.05SN.95O2. 

 

 

Antes de describir el procedimiento seguido para realizar la síntesis del material dopado es 

importante aclarar que se denomina “target” de cobalto y estaño al material obtenido a partir 

de la molienda hasta el sinterizado. Para preparar el target de Co.05Sn.95O2 se utiliza polvo 

de dióxido de estaño y polvo de Cobalto. 

Para determinar las cantidades de cada uno de los elementos del target, aplicamos un 

cálculo estequiométrico de la siguiente manera: 

Masas atómicas: 

Sn: 118,710 u, O: 15,9994 u, Co: 58,933200 u 

𝑆𝑛𝑂2 = 118.71*(0.95)+31.98*(0.95) = 143.18 gr/mol 

𝐶𝑜 = 58.93*(0.05) 2.95 gr/mol 

𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 = 146.12 gr/mol 
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 En primer lugar se realiza la mezcla de los polvos, mismos que se colocan dentro de un 

recipiente de Nylamid® con las cantidades adecuadas calculadas a través de 

estequiometria, las cuales son de 𝑆𝑛𝑂2 al 95% (143.18 gr) y 𝐶𝑜 al 5% (2.95 gr) 

 Se introdujeron en el recipiente de igual forma 10 esferas de zirconia (𝑍𝑟𝑂2) de 10 mm 

de diámetro, éstas para que efectúen la molienda de los polvos. 

 Se colocó el recipiente debidamente cerrado herméticamente en el equipo de molienda, 

durante un periodo de tiempo de 3 horas para lograr una uniformidad en la mezcla y 

conseguir que el polvo tenga 20 nm. 

 Se realiza el prensado, metiendo el polvo de 𝑆𝑛𝑂2 y 𝐶𝑜 en un molde, el cual le dará la 

forma de pastilla una vez que salga de la prensa. 

 Posteriormente metimos la pastilla de 𝑆𝑛𝑂2 y 𝐶𝑜 al horno durante 1 hora a 1,200°C para 

sinterizar. 

 Una vez que sacamos la pastilla del horno, le realizamos un estudio de XRD (Difracción 

de rayos X), esto con la finalidad de conocer su estructura cristalina. 

 Después de verificar su estructura cristalina, la pastilla esta lista para utilizarse como 

target en el Sputtering. 

 

 

Ilustración 43 - Proceso de preparación del target. De izquierda a derecha: Mezcla, molienda, prensado y 
sinterizado. 
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3.2. PREPARACIÓN DE LOS SUSTRATOS.  

 

Después de que el target de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 está listo, a continuación seguimos con la preparación 

de los sustratos de 𝐴𝑙2𝑂3 (r cut y a cut) suministrados por MTI corporation, a los cuales se 

les aplicó previamente una limpieza, haciéndolos pasar por el equipo de ultrasonido 

Branson 3510 durante 10 minutos a una frecuencia de 47 kHz, esto para eliminar diversos 

contaminantes, como por ejemplo las impurezas por tocar las muestras con las manos, 

entre otros. 

 

 

    

Ilustración 44 - Obleas de óxido de aluminio Al2O3  Ilustración 45 - Trozo de la oblea de óxido de aluminio Al2O3 

 

    

Ilustración 46 - Equipo de limpieza por ultrasonido Branson 3510.  Ilustración 47 - Limpieza de los sustratos de Al2O3 
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3.3. ANÁLISIS POR ENERGÍA DISPERSIVA (EDS). 

 

 

Es importante que el target de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 tenga la composición estimada de 𝐶𝑜 y 𝑆𝑛𝑂2 para  

tener la certeza de las cantidades de cada uno de los elementos, y con ésta técnica es 

posible determinar el contenido porcentual de Cobalto que sebe estar a no más del 5% con 

respecto al 𝑆𝑛𝑂2. Se midió la composición porcentual del sustrato (𝑆𝑛𝑂2 y 𝐶𝑜), metiendo 

las muestras al equipo de espectroscopia de dispersión de energía de rayos X, EDS (Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy) modelo Inca Energy 250 EDS System LK-IE250 de Oxford, 

con un detector de silicio para elementos ligeros y resolución de 138 𝑒𝑉. 

 

 

Ilustración 48 - El Nova NanoSEM200 está acoplado con un Sistema de Microanálisis Marca Oxford Modelo 
INCA X-Sight. 

 

El equipo de EDS proporciona información acerca de la composición química de las 

partículas ya que cuando la muestra es irradiada con un haz de electrones se generan rayos 

X que pueden ser detectados. El espectro de EDS se obtiene tras recoger los fotones 

emitidos por la muestra durante un determinado periodo de tiempo (minutos) y permite 

identificar y cuantificar los diferentes elementos presentes en el material. Esta técnica se 

emplea acoplada a microscopios electrónicos de transmisión o de barrido y a microscopio 

de rayos [28]. 
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3.4. DEPOSICIÓN POR EROSIÓN CATÓDICA (Sputtering). 

 

 

El proceso de deposición se realizó en el equipo de Sputtering marca AJA International Inc, 

Modelo ATC Orion 5 UHV. 

 

 

Ilustración 49 - Equipo de Sputtering marca AJA International Inc. Mod. Orion 5 UHV. 
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Calibración del equipo 

 

Después de haber limpiado y purgado el equipo, procedemos a ejecutar un proceso de 

calibración, esto con la finalidad de determinar las condiciones apropiadas para hacer el 

crecimiento de las películas de manera uniforme tengan el espesor requerido para nuestras 

muestras, que es de 50 nm. 

 

El procedimiento realizado se ejecutó en primera instancia haciendo varias deposiciones 

con diferentes valores para los parámetros de operación. 

 

N° Muestra 
Temperatura 

(°C) 
Potencia (W) 

Tiempo 
(min) 

Velocidad de 
crecimiento 
(nm/min) 

1 SnO2/SiO2/Si(001) 500 40 180 3.1 

2 SnO2:Co/SiO2/Si(001) 500 40 180 0.76 

3 SnO2:Co/SiO2/Si(001) 700 40 180 0.55 

4 SnO2/Al2O3 600 60 60 2.45 
 

Tabla 8 - Diferentes parámetros de calibración para equipo de erosión catódica 

 

Es importante recalcar que los materiales solo fueron para ese fin, la calibración. Con los 

resultados anteriores determinamos que las mejores condiciones son las que se aplicaron 

en la calibración 3 debido a que la baja velocidad de crecimiento de la película, al ser de 

0.55 nm/min, favorece el crecimiento epitaxial, uniformidad y continuidad de la película por 

acción y efecto del calor. 

 

Ahora, para lograr que las películas tengan un espesor de 50 nm, se configuró el equipo 

con los parámetros de la calibración 3 y se dejó durante un periodo de tiempo de 90.9 

minutos. 
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Ahora pues, el siguiente paso es la deposición del 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 sobre los sustratos, para lo cual 

previamente limpiamos y purgamos la cámara del Sputtering, luego colocamos el target en 

el magnetrón. 

 

Ilustración 50 - Cámara del sputtering y magnetrones de equipo de Sputtering marca AJA International Inc. 
Mod. Orion 5 UHV 

 

 

Ilustración 51 - Vista inferior de la ubicación de los magnetrones 
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Elaboración de las películas para las muestras. 

Para la elaboración de las películas es necesario que se realice la limpieza y purga de la 

cámara principal, después se coloca el target, se cierra la tapa de la cámara principal, y se 

genera el vacío de 3x10-3 torr para que la atmosfera de la cámara esté libre de 

contaminación. 

 

Después, ya que se encuentra colocado en el respectivo magnetrón, es necesario calibrar 

la potencia a 40W buscando la estabilización del sistema ajustando al mínimo la frecuencia 

reflejada del generador de radiofrecuencias. Al concluir esta parte  se colocan el sustrato 

previamente limpio (ya sea r-zafiro o a-zafiro según sea el caso) en el porta muestras. 

 

 

 

Ilustración 52 - Panel de calibración del generador de radiofrecuencia y potencia de Equipo de Sputtering 
marca AJA International Inc. Mod. Orion 5 UHV 
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Ilustración 53 -  Colocación de la muestra del sustrato en el plano porta  muestras del equipo. 

 

 

Después se coloca el plato en la pre cámara procurando que éste selle por completo y se 

ajusta la presión a 1.96 x 10-6 torr. 

 

 

Ilustración 54 - De izquierda a derecha: Colocación dl plato porta muestras en la pre-cámara. Colocación de 
tapa de la pre-cámara para cierre hermético. Ajuste de la presión de la pre-cámara a 1.962x10-6 torr 
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Ilustración 55 – Izquierda: Válvula de control de presión de cámara principal de equipo de erosión catódica. 
Derecha: Panel LCD de control de presión de la cámara principal de equipo de erosión catódica 

 

Se introduce el plato con el sustrato hacia la cámara principal, procurando que ambas 

presiones estén lo más iguales posibles, para lo cual existe una compuerta (1) entre ambas 

cámaras y controlar así la introducción del sustrato. Para introducir el sustrato es necesario 

hacerlo mediante un vástago (2) ubicado en la parte derecha de la pre-cámara, hasta que 

el plato porta muestras esté alineado con el sujetador con las lámparas de calentamiento 

(3) de la cámara principal. 

 

 

Ilustración 56 - Introducción de la muestra a la cámara principal 



60 
 

Posteriormente se enciende el magnetrón y se inyecta el argón para generar el plasma y 

así comenzar la erosión catódica para depositar el material del target en el sustrato. 

 

 

Ilustración 57 - Panel de control para el suministro de gas Argón 

 

 

Ilustración 58 - Red de distribución y control de gas argón y aire. 
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Ilustración 59 - Generación del plasma para la erosión catódica. 

 

 

Una vez que termine el proceso en el Sputtering, haciendo el proceso anterior de forma 

inversa se extrae el plato con el sustrato, pero ya con la película depositada, a lo que 

llamaremos muestra. Éste proceso se repite para las muestras a analizar, de tal manera 

que al final pretendemos obtener tres muestras tal y como se detalla en la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 9 - Películas de SnO2:Co sobre los diferentes sustratos. 
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3.5. MICROSCOPÍA PARA ESPESORES (SEM). 

 

 

El microscopio electrónico de barrido (SEM) es uno de los equipos más versátiles en el 

estudio y análisis de materiales. Se usa para caracterizar morfológicamente una amplia 

gama de compuestos, entre ellos, las películas delgadas. Es además, un instrumento 

diseñado para estudiar, en alta resolución, la superficie de los sólidos.  Algunas de las 

ventajas que se encuentran al utilizar éste dispositivo como herramienta y no un 

microscopio óptico, se deben a la utilización de un mayor número de señales que provienen 

de la interacción de los electrones con los sólidos, lo que permite obtener mayor información 

sobre: la orientación cristalina, la composición química, la estructura magnética o el 

potencial eléctrico del material observado. 

 

 

Ilustración 60 - Microscopio Electrónico de Barrido de Emisión de Campo Modelo Nova Nano SEM 200 Marca 
FEI 



63 
 

Los parámetros que nos permiten conocer la calidad de un SEM son: la profundidad de foco 

(depende completamente del instrumento y de las condiciones de operación), el ruido de la 

imagen (influye un poco la muestra) y la resolución (el equipo y la muestra tienen gran 

influencia).  Con éste aparato se puede formar la imagen de los detalles más profundos de 

la superficie de la muestra, por ello es útil para estudiar sus características morfológicas y 

topográficas (relieve),  la ya mencionada composición química, el espesor (viendo la 

muestra transversalmente), entre otros.  Su principio de funcionamiento está basado en  el 

hecho de barrer la muestra con un haz electrónico de sección transversal pequeña y de alta 

energía y generar una imagen punto a punto de ella. 

 

La información que se buscó por medio de microscopía electrónica de barrido (SEM) es la 

morfología y la composición química a través de análisis de energía dispersa de rayos X 

(EDS). Para el estudio de la morfología las muestras se observaron en vista lateral o “cross 

section”. Para la modalidad, fue necesario cortar las muestras por la parte central para ver 

la disposición de las películas delgadas respecto el sustrato, las muestras obtenidas son 

almacenadas y llevadas al microscopio  para su análisis  a diferentes resoluciones hasta 

llegar a 20,000 aumentos, con una distancia de trabajo de 8mm y un voltaje de 5kV, para 

los EDS se utilizó un voltaje de 10kV, los análisis fueron realizados en diferentes zonas y a 

diferentes magnificaciones [32]. 
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3.6. MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA (AFM) 

 

 

Una vez tomadas la medida del espesor de la película, el siguiente paso consistió en medir 

la rugosidad y su morfología mediante la técnica de AFM con el Microscopio de Fuerza 

Atómica Veeco SPM Multimode 

 

El AFM es una técnica de medida superficial que se basa en la interacción de una punta 

con la superficie de la muestra. Esta técnica permite el análisis superficial de muestras con 

resolución nano métrico o incluso atómico. Como principal ventaja tiene la posibilidad de 

hacer medidas sin ningún tratamiento previo de la muestra a medir y sin la necesidad de 

emplear vacío. 

 

Los modos de trabajo son: 
 

 Topografía en modo contacto, en aire y en líquido (medidas de rugosidad superficial, 

altura de capas, escalones, terrazas o la forma o distribución de objetos en la 

superficie). 

 Topografía en modo tapping, en aire y en líquido, con la correspondiente imagen de 

fase (medidas del contraste composicional de diferentes materiales). 

 Medidas mecánicas, tanto en contacto como en tapping y en aire o en líquidos 

(obtención de curvas deflexión-desplazamiento). 

 Medidas de potencial de superficie que permite detectar la presencia de cargas en 

la superficie de la muestra. 

 Medidas de fuerzas magnéticas (MFM) que permiten observar dominios magnéticos 

que no son visibles en el modo topográfico. 

 Medidas de fuerzas eléctricas (EFM) sobre la superficie de la muestra. 

 Medidas de nano indentación y nano scratching para obtener información sobre la 

dureza de una muestra o la adhesión y durabilidad de una película. 

 

  



65 
 

3.7. DIFRACCIÓN DE RAYOS X (XRD) 

 

 

En ésta parte de la metodología se utilizó la técnica de Difracción de Rayos X (XRD) por 

ser no destructiva, así logramos obtener la identificación y determinación cuantitativa de las 

fases cristalinas presentes en las películas y el target de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜. Los átomos en conjunto 

forman el cristal, y de forma repetitiva cran una red tridimensional periódica según tres 

traslaciones independientes. 

 

Las propiedades de los materiales cristalinos depende de su composición química (qué tipo 

de átomos forman el conjunto de átomos que se repite y cuántos son) y de su estructura 

(cómo están colocados esos átomos y cómo se repiten para formar el cristal). Los 

materiales cristalinos se diferencian unos de otros ya sea por su composición, o bien, por 

su estructura. 

 

Una fase cristalina en un compuesto tiene una composición y estructura definidas y la 

podemos distinguir comparando patrones de XRD obtenidos a partir de una muestra 

desconocida con relación a una base de datos internacional que contiene patrones de 

referencia de un gran número de materiales. 

 

El fenómeno de la difracción de rayos X es el resultado de la interacción de un tipo 

específico de radiación (rayos X) con los átomos ordenados de los cristales. Se utilizan 

rayos X porque son del orden de las distancias interatómicas en los cristales 1Å lo que 

posibilita la aparición de fenómenos de interferencia y de direcciones de difracción.  

 

La interacción de los rayos X con los cristales se explica mediante la Ley de Bragg, que se 

resume a continuación. Si hacemos incidir un haz de rayos x sobre un cristal, observaremos 

la aparición de haces de rayos x difractados según direcciones discretas y características 

de dicho cristal de acuerdo con la siguiente ecuación: 
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Ecuación 4 - Ecuación de la Ley de Bragg 

 

En una interpretación sencilla de la Ley de Bragg, las familias de planos cristalográficos 

paralelos de un cristal se comportarían como “espejos” que “reflejan” los rayos X para 

algunos ángulos de incidencia determinados. 

 

Los ángulos (𝜃) para los que aparecen rayos X difractados dependen de la distancia que 

separa los planos cristalográficos (d) y de la longitud de onda de los rayos X utilizados (𝜆). 

 

Las muestras obtenidas de las películas fueron caracterizadas utilizando un equipo de 

difracción de rayos X Siemens D5000 Panalithycal (θ-θ) con cámara de baja y alta 

temperatura; (-168°C a 1600°C), detector de posición (12 grados simultáneos) 

 

Los difractógramas de rayos X permiten identificar la fase cristalina del compuesto obtenido, 

y nos pueden dar una idea del porcentaje presente para varias fases. También sirva para 

darnos información acerca de la textura de las muestras, es decir el número o conteo de 

los planos presentes, así como de las distancias interplanares mediante un análisis Rietveld 

y como son modificadas por la presencia de un elemento dopante. 

 

Un espectro se puede obtener con diferentes aperturas, diversos ángulos, distintos pasos 

y diferentes tiempos según la cantidad de material y la geometría de la muestra [32]. 

 

Las muestras analizadas en el difractómetro de Rayos X, corriéndose desde  20°  a 100° 

en 2θ  con haz rasante es la que se empleara en la difracción de rayos X, (esto debido a 

que esta es la técnica más utilizada en la difracción de películas delgadas). 

 

𝑛𝜆 = 2𝑑 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜃 
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Los patrones de difracción obtenidos se compararon con las fichas del programa Match 

para su correcta identificación e indexación. 

 

 

 

Ilustración 61 - Difractógrama de rayos X del SnO2 generado por Carine 
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3.8. MEDICIÓN DE LA MAGNETIZACIÓN 

 

 

La medición de la magnetización se realizó sobre tres películas en las cuales, el campo 

magnético externo (H) fue aplicado en dos formas, perpendicular al plano [010]  y la otra 

paralela al plano [-101]. El campo magnético externo aplicado fue de 20,000 oersteds (oe). 

Además se determinó el índice de la anisotropía magneto cristalina, resultado del cociente 

de los dos tipos de magnetización. 

 

 

Ilustración 62 - Magnetización perpendicular al plano [010] y paralela al plano [-101]. 

 

 

𝑲𝑶𝑴𝑫 =
𝑲𝑴𝒑𝒑

𝑲𝑴𝒑𝒍
 

Dónde:  

𝐾𝑂𝑀𝐷= Índice de Anisotropía Magneto Cristalina del Oxido Magnético Diluido.  

𝐾𝑀𝑝𝑝= Magnetización en forma perpendicular al plano [010]. 

𝐾𝑀𝑝𝑙= Magnetización en forma paralela al plano [-101]. 



69 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

En este capítulo se muestran y analizan los resultados obtenidos en el proceso de síntesis, 

deposición de películas delgadas y caracterización de dióxido de estaño dopado con 

cobalto al 5%. Dentro de los análisis que se realizan están: difracción de rayos  X,  que 

permite determinar el crecimiento preferencial o específico de los polvos y películas del 

Co0.05Sn0.95O2, y finalmente, medidas de propiedades físicas como el momento magnético 

vs. el campo magnético, para identificar las propiedades ferro magnéticas del material 

sintetizado. 
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4.1. DIFRACCIÓN DE RAYOS X (XRD DE TARGET DE 

CO.05Sn.95O2 Y PELÍCULAS DELGADAS 

 

 

Target de 𝑺𝒏𝑶𝟐: 𝑪𝒐 

 La difracción de rayos X es una técnica ampliamente usada para determinar las estructuras 

cristalinas presentes en un compuesto, para el caso particular del target de  𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 

 

Ilustración 63 - Gráfica de análisis XRD del target de SnO2:Co 

 

Todos los patrones de difracción de los compuestos anteriores se han ajustado 

introduciendo la fase casiterita (𝑺𝒏𝑶𝟐: 𝑪𝒐).En estos patrones no se observan ni se 

identifican picos pertenecientes a otras fases. En la gráfica de XRD se aprecia que el 

𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 no cambia de fase, permanece en todo momento con el mismo tipo de estructura 

que es tetragonal, por lo que es un material muy uniforme y con una gran continuidad. Como 

puede observarse, el pico generado en el ángulo = 26.52°, es muy intenso, lo que significa 

que hay múltiples planos 110 en la estructura del material.  A partir de los 50° que 

correspondientes al ángulo de difracción, se da la presencia de dobles picos, lo cual se 

debe principalmente a la sinterización y muy probablemente al proceso de molienda 

mecánica, sin embargo para conocer el origen debidamente definido de estos dobles picos, 

se sugiere hacer un análisis de Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM). 
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Películas delgadas 

 

En el gráfico, se comparan los resultados de XRD de las tres muestras 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, 

𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑆𝑛𝑂2/𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜. Se observa la presencia de tres picos 

significativos en relación con la dirección de crecimiento. Para el caso de la película de 

𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, la cual presenta resultados superiores comparados con las otras 

muestras, el pico representado en el ángulo  = 54.5°, es muy intenso, lo que significa que 

hay una gran cantidad de planos 220 en la estructura cristalográfica. 

 

 

Ilustración 64 - Resultados del análisis XRD de las películas delgadas 
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4.2. MICROSCOPÍA PARA ESPESORES (SEM). 

 

 

Cuando las películas terminan su proceso en el Sputtering, se observa la morfología de las 

muestras con el Microscopio Electrónico de Barrido de Emisión de Campo Modelo Nova 

Nano SEM 200 Marca FEI para encontrar los espesores. 

 

Los resultados que se obtuvieron indican que el espesor de las películas es de 50 nm, sin 

considerar el espesor del sustrato. 

 

 

Ilustración 65 - Imágenes obtenidas en equipo SEM de películas delgadas. De izquierda a 

derecha: 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜/𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜      𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜/ 𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜    𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑆𝑛𝑂2 /  𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜.  
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4.3. MICROSCOPIA DE FUERZA ATÓMICA (AFM) 

 

 

Una vez tomadas la medida del espesor de la película, el siguiente paso consiste en medir 

la rugosidad y su morfología mediante la técnica de AFM con el Microscopio de Fuerza 

Atómica Veeco SPM Multimode. Las muestras y los resultados mostrados corresponden a: 

 

N° Muestra Área de medición Valor de rugosidad 

1 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 (𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜) 1 𝜇𝑚 𝑥 1 𝜇𝑚 0.128 𝑛𝑚 

2 𝑆𝑛𝑂2/r − zafiro 1 𝜇𝑚 𝑥 1 𝜇𝑚 4.64 𝑛𝑚 

3 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑆𝑛𝑂2/𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 1 𝜇𝑚 𝑥 1 𝜇𝑚 8.32 𝑛𝑚 

4 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 1 𝜇𝑚 𝑥 1 𝜇𝑚 2.28 𝑛𝑚 

5 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 (𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜) 1 𝜇𝑚 𝑥 1 𝜇𝑚 0.093 𝑛𝑚 

6 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 1 𝜇𝑚 𝑥 1 𝜇𝑚 3.05 𝑛𝑚 
 

Tabla 10 - Resultados de las diferentes muestras en el equipo de AFM 

 

 

   

Ilustración 66 - Imagen de AFM de a-zafiro (0.093 nm)   Ilustración 67 - Imagen de AFM de SnO2:Co/a-zafiro (3.05 nm) 
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Ilustración 68 - Imagen de AFM de sustrato r-zafiro (0.128 nm)  Ilustración 69 - Imagen de AFM de SnO2/r-zafiro (4.46 nm)        

 

   

Ilustración 70 - Imagen de AFM de SnO2/SnO2/r-zafiro (8.32 nm)  Ilustración 71 - Imagen de AFM de SnO2:Co/r-zafiro (2.28 nm) 

 

En las películas epitaxiadas sobre el sustrato de a-zafiro, se obtuvo como resultado una 

rugosidad de 3.05 nm en la película de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜. 

 

Con respecto a las películas crecidas sobre el sustrato de r-zafiro, los resultados 

convenientes son los que muestran una rugosidad baja con respecto a las demás, la cual 

es la de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 con una rugosidad de 2.28 nm. 
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4.4. ANÁLISIS ELEMENTAL POR ENERGÍA DISPERSIVA 

(EDS) 

 

 

El proceso de EDS consiste en medir la composición porcentual de  la película, para el 

presente caso, se trata de determinar el porcentaje de 𝑆𝑛𝑂2 y 𝐶𝑜. 

 

 

Ilustración 72 - Gráfico obtenido en el EDS donde se muestra la composición del target de SnO2:Co 

 

Los resultados arrojados por el equipo de análisis por energía dispersiva indicaron que la 

composición del target o pastilla de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 es de: 

 

Objetivo Cantidad porcentual 

𝑆𝑛𝑂2 96.69 % 

𝐶𝑜 3.31 % 

 

Tabla 11 - Resultados obtenidos en el equipo de EDS para la muestra de SnO2:Co 

 

Con éstos resultados demostramos que la cantidad porcentual del metal de transición 3d 

(Cobalto) está por debajo del 5% requerido para que en combinación con el 𝑆𝑛𝑂2 se forme 

un Óxido Magnético Diluido, ya que de los contrario, al superar el cinco por ciento pasaría 

a considerarse un Óxido Magnético Concentrado. 
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4.5. MEDICIÓN DE LA MAGNETIZACIÓN 

 

 

En este capítulo se mostrarán los resultados que fueron obtenidos en el equipo PPMS 

cuando se realiza la aplicación de un campo magnético (H) para la medición del momento 

magnético (M). Los resultados que se obtuvieron al término de las mediciones son 

aproximados a los valores encontrados por Ogale [24] y colaboradores, donde se encuentra 

que la magnetización por átomo de cobalto para la película de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 es de 

7.67 µB por átomo de cobalto y con un campo magnético aplicado H de 20,000 Oe, se 

obtiene un momento magnético M de 14.5 emu/gr. Se apreció que a partir de los 5,000 Oe 

aplicados en H se mantiene estable o uniforme el momento magnético M. 

 

Lo mencionado anteriormente es con base en las comparaciones de la medición de la 

magnetización en las otras películas delgadas, es decir, con respecto a las muestras de 

𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 y 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑆𝑛𝑂2/𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, dicho resultados se muestran en las 

siguiente gráficas. 

 

Los resultados de la magnetización obtenidos para la primera muestra son los siguientes: 



77 
 

Para la película de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑎 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 los resultados son los siguientes: 

 

 

Ilustración 73 - Gráfica de magnetización de la película de SnO2: Co/a-zafiro perpendicular y paralela (b). 

 

 

Muestra.SnO2:Co/a-zafiro 

Plano Forma Magnetización Campo magnético externo 

[010] Perpendicular (KMpp) 2.6 emu/g 20,000 Oe 

[-101] Paralela (KMpl) 2.1 emu/g 20,000 Oe 

 

Tabla 12 - Magnetización en la muestra de SnO2:Co/a-zafiro. 

 

El índice KOMD de anisotropía magneto cristalina es: 

𝑲𝑶𝑴𝑫 =
𝑲𝑴𝒑𝒑

𝑲𝑴𝒑𝒍
= 𝟏. 𝟐𝟑 
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Para la película de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑆𝑛𝑂2/𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 los resultados son los siguientes: 

 

 

Ilustración 74 -  Gráfica de magnetización de la película SnO2:Co/SnO2/r-zafiro perpendicular y paralela (b). 

 

 

Muestra.SnO2:Co/SnO2/r-zafiro 

Plano Forma Magnetización Campo magnético externo 

[010] Perpendicular (KMpp) 1.8 emu/g 20,000 Oe 

[-101] Paralela (KMpl) 0.9 emu/g 20,000 Oe 

 

Tabla 13 - Magnetización en la muestra de SnO2:Co/SnO2/r-zafiro. 

 

El índice KOMD de anisotropía magneto cristalina es: 

 

𝑲𝑶𝑴𝑫 =
𝑲𝑴𝒑𝒑

𝑲𝑴𝒑𝒍
= 𝟐 
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Para la película de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 los resultados son los siguientes: 

 

Ilustración 75 - Gráfica de magnetización de la película SnO2: Co/r-zafiro perpendicular y paralela (b). 

 

 

Muestra.SnO2:Co/r-zafiro 

Plano Forma Magnetización Campo magnético externo 

[010] Perpendicular (KMpp) 14.5 emu/g 20,000 Oe 

[-101] Paralela (KMpl) 1.0 emu/g 20,000 Oe 

 

Tabla 14 - Magnetización en la muestra de SnO2:Co/r-zafiro. 

 

El índice KOMD de anisotropía magneto cristalina es: 

 

𝑲𝑶𝑴𝑫 =
𝑲𝑴𝒑𝒑

𝑲𝑴𝒑𝒍
= 𝟏𝟒. 𝟓 
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4.6. CALCULO DE LA MAGNETIZACIÓN POR ÁTOMO DE 

COBALTO 

 

Para lograr una comparación apropiada y correcta con el trabajo de investigación del Dr. 

Ogale y colaboradores, publicado en el artículo en donde se especifica el valor de la 

magnetización por átomo de Cobalto, el cual es de 7.5 ± 0.5 µB / Co, es necesario 

especificar como se calcula el dato antes mencionado. Para ello se describe a continuación 

el proceso para obtener tal resultado. 

 

 

Ilustración 76 - Encabezado del artículo publicado por el Dr. Ogale y colaboradores sobre la magnetización de 
la película SnO2:Co/r-zafiro en el año 2004. 

 

Constantes: 

Magnetón de Bohr (µB): 9.27𝑥10−21 𝑒𝑚𝑢 

Magnetización de saturación del Cobalto a 20°C (Ms):  1,422 𝑒𝑚𝑢
𝑐𝑚3⁄ →  

(1422 𝑒𝑚𝑢
𝑐𝑚3⁄ )

8.9 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄
=

159.77 𝑒𝑚𝑢
𝑔𝑟⁄  

Densidad del Cobalto: 8.9 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄  
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Masas atómicas (
𝒈𝒓

𝒎𝒐𝒍⁄ ). 

Estaño (Sn): 118.71 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

Oxígeno (O): 15.99 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

Dióxido (O2): 31.998 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

Cobalto (Co): 58.93 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

Dióxido de estaño (SnO2): 150.709 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

 

Relaciones porcentuales. 

Dióxido de estaño (SnO2): (95.0%) ∙ (150.709 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄ ) = 143.1755 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

Cobalto (Co): (5.0%) ∙ (58.93 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄ ) = 2.9465 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

Suma total: 146.12005 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜= 146.12005 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙⁄  

 

Magnetones do Bohr por átomo de Cobalto. 

Cobalto: 0.05 𝑚𝑜𝑙 𝑥 6.022𝑥1023 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠
𝑚𝑜𝑙⁄ = 3.011𝑥1022 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 

2.31059𝑥1023𝜇𝐵 = 3.011𝑥1022 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 

             ¿   ?                        =  1 á𝑡𝑜𝑚𝑜 

(2.31059𝑥1023𝜇𝐵) ∙ (1 á𝑡𝑜𝑚𝑜)

(3.011𝑥1022á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠)
= 𝟕. 𝟔𝟕𝝁𝑩 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

1. Mediante la aplicación de la técnica de Difracción de Rayos X (XRD), se determinó 

que la fase tanto del target como de las películas delgadas, es tetragonal en todo el 

proceso de crecimiento epitaxial, es decir, que no presenta ninguna modificación en 

la estructura cristalina. 

 

 

2. En el análisis de AFM se observa que de 500°C a 700°C baja la rugosidad porque 

el crecimiento epitaxial es cada vez más ordenado, es decir, la temperatura del 

sustrato ayuda a los átomos de 𝑆𝑛 y 𝑂 a que se adhieran al sustrato capa por capa 

para ir formando el 𝑆𝑛𝑂2 epitaxiado sobre el zafiro, lo que significa que la película 

depositada es monocristalina y con una orientacion cristalina bien definida respecto 

al sustrato 

 

3. Se determinó que en la película de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, se obtuvo una mayor 

magnetización con orientación perpendicular al plano [101] que es de forma 

perpendicular, comparándose con las otras películas delgadas. 

 

 

4. La magnetización por átomo de Cobalto en la película de 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜 es 

de 7.64 µB / Co, por lo que se logró reproducir el resultado publicado en el artículo 

del Dr. Ogale en el año 2003, pues según la literatura se habían registrado 

resultados que van de los 0.3 a los 2.0  µB / Co. 

 

 

5. La película formada por 𝑆𝑛𝑂2: 𝐶𝑜 /𝑟 − 𝑧𝑎𝑓𝑖𝑟𝑜, es la que ofrece una mayor 

magnetización con relación al campo magnético externo, por lo que consideramos 

con estos argumentos que este es un material apropiado para la aplicación en 

transistores spin – fet.   
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