
CURSO PPMS Y OPCIONES

Medidas Eléctricas



Esquema Curso
• MODULO0: Funcionamiento PPMS
• MODULO1: Opciones Medidas Magnéticas

» Opción VSM
» Opción ACMS
» Opción TS

• MODULO2: Opciones Medidas Térmicas
» Opción HC
» Opción TTO

• MODULO3: Opciones Medidas Eléctricas
» Opción Resistividad DC
» Opción ACT

Medidas Eléctricas



Consulta de dudas y cuestiones
• Servicio de Medidas Físicas

– Preguntar personal servicio
– Página web SMF 

http://sai.unizar.es/medidas/index.html
• Manual del equipo

– Descripción parámetros
– Guías para resolución de problemas

• Página web QD www.qdusa.com
– application notes
– service notes

Medidas Eléctricas



CURSO PPMS Y OPCIONES

M3: Opciones Medidas Eléctricas

Medidas Eléctricas



Opciones de Medida
• Medidas Magnéticas

– VSM: Magnetómetro de muestra vibrante
– ACMS: Magnetómetro AC y DC de extracción
– TS: Susceptibilidad magnética transversal
– AFM/MFM: Microscopía de Fuerza Atómica y Fuerza Magnética

• Medidas Térmicas
– HC: Capacidad calorífica
– TTO: Conductividad térmica

• Medidas Eléctricas
– ResDC: Resistividad eléctrica DC
– ACT: Conductividad eléctrica AC

• Medidas ad hoc (custom-made): control externo de 
instrumentos

Medidas Eléctricas



Resistividad DC
Esquema

• Principio de Operación
• Hardware
• Preparación e instalación de muestras
• Medidas: parámetros y secuencias
• Interpretación de resultados

Medidas Eléctricas
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Res DC
Resistencia eléctrica: cociente entre el voltaje a 
través de una muestra y la corriente que la atraviesa

Ley Ohm: R=V/I=constante
– Independiente V
– Puede depender T y H

Las muestras que obedecen la ley de Ohm se llaman
resistencias

Resistencia vs Resistividad

Resistancia: R, cantidad medida por el instrumento que depende de la geometría de la 
muestra
Resistividad: ρ, propiedad intrínseca del material

R = ρ * L/A     [predice la R de un experimento]
ρ = R * A/L     [conversión del valor medido al normalizado]

L = longitud muestra, A = sección muestra

Medidas Eléctricas



Res DC

• Problema: Se quiere medir la resistencia de la 
muestra no la de los contactos y el cableado

• Solución: medida por 4 puntos
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• No hay corriente en los cables de 
voltaje

• El voltaje es por tanto debido
únicamente a la resistencia de la 
muestra

• Necesario cuando las resistencias de 
contacto y cables no son << 
resistencia de la muestra
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*Well, OK, there is a little bit. 
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Resistividad DC

•Medida R por cuatro puntos (hasta 3 
muestras)

4 µΩ a 4 MΩ
•Medida R vs I
•Amplio rango de Temperaturas con 
opción He-3

0.35 K a 400 K
•Rango de campo magnético hasta 14 T
•Medida en función de la Presión

Celda HPC -30 hasta 3.0 GPa

13.4 mm

11.4 mm

10.2 mm

11.2 mm

Medidas Eléctricas



Res DC
Especificaciones

• Fuente de corriente DC: DAC de 12 bits
– 2.4 nA a 5 mA
– Modo d.c. y a.c.

• Voltímetro: ADC de 20 bits
– Hasta 4 lecturas por segundo
– Voltímeter ruido rms = 20 nV x (averaging time)-½

(especificaciones voltímetro “20 nV/√Hz”)
– Máxima entrada Voltímetro = 95 mV

• Multiplexado a 4 canales
– Switch in and out →Varios canales se pueden conectar a la misma muestra

• Rango R:
– Mínima teórica: Rmin = Vmin/Imax = 20 nV/5mA = 4 µΩ
– Máxima teórica: Rmax = Vmax/Imin = 95mV/2.4nA = 39 MΩ

• ‘sweet spot’ R ~ 1 Ohm -1 MOhm

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Maximo valor R En teoría el sistema puede medir resistencias de hasta 39 MOhm (Vmax = 95 mV/Imin = 2.44 nA).Una corriente de offset de unos pocos nA puede afectar el límite máximo de resistencia 	especificado que puede medir el sistema. La corriente mínima que se puede aplicar es de 2.4 nA y se puede tener un offset de varios nA. Para determinar la corriente de offset se puede hacer un barrido en excitación para una resistencia conocida de por ejemplo 100 kOhm. Extrapolando V(I) para I = 0, se obtinene un valor V(0) = Ioffset*R. De esta manera se puede determinar la corriente de offset.  In January 1996, a new feature was added to the user bridge board. The negative current leads foreach channel, which were previously tied directly to a common ground, were switched in and out ofthe measurement circuit like the rest of the leads. This modification allows multiple channels to beconnected to the same sample without shorting out the excitation signal. User bridge boards assembledprior to 1996 do not have this capability.El ruido dado en nV/raizHz, hay que multiplicarlo por el ancho de banda de la medida. La inversa del tiempo de medida te da el ancho de banda. 



Res DC
Principio de Operación

• Modo “a.c.” aplica corriente +/- en una onda cuadrada para quitar offsets de 
voltaje (origen térmico)

• Ciclos de 16.7 Hz
– ciclo1: aplica corriente + al canal 1 y digitaliza el voltaje
– ciclo2: 

• Si Ch.1 usa modo “a.c.” aplica corriente – al Ch1 y digitaliza V
• Sino, va al siguiente canal en modo ‘ON’ y repite ciclos 1 y 2 

• Velocidad de adquisición depende del número de canales activos y del modo
(ac o dc)
– standard mode: recalibra la fuente de corriente cada 60 s o cuando cambia 

la excitación
– fast mode: no realiza ninguna calibración
– High Resolution mode: 2-16 promediados dependiendo de R

II
timetime

d.c. a.c.

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
System recalibrates current source every 60 sec. or when excitation settings change (uses Vishay resistors)La medida de resistividad puede hacerse AC o DC. La medida AC se hace invirtiendo la corriente a una frecuencia que es 1/6 de la frecuencia de red, es decir 8.33 Hz.High Resolution Mode Este modo realiza más promediados, pero el mismo efecto se consigue aumentando el número de lecturas de una medida. For small resistances, this averaging helps eliminate noise due to a small voltagereadback, and for large resistances it helps eliminate noise due to the low applied current  Para activar este modo en una secuencia es necesario usar el comando ‘Bridge setup’, donde se pone el canal que se quiera en este modo. Esto se hace previamente a la medida. No está como opción en el comando de medida ya que produciría un pequeño pico de corriente.  



Res DC Hardware
• Utiliza el puente de resistencias (user bridge) desarrollado para leer los 

termómetros del sistema
– Detro del Modelo 6000
– El sistema utiliza un puente similar

Insertion tool: útil de inserción
Medidas Eléctricas



ResDC Hardware
Celda Presión

Medidas Eléctricas

Celda presión HPC-30 (3.0 Gpa) 
•Celda Cu-Be

•Medidas de transporte eléctrico (Resistividad DC y ACT)

•Todo el rango de temperaturas (1.8 K - 400 K)

•Máxima Presión 3.0 GPa

•Máxima Presión a 7 K    2.4 GPa

•Espacio Muestra Diámetro: 4.4 mm

•Altura: 4.0 mm

•Nº contactos 10



ResDC Hardware
Celda Presión

Medidas Eléctricas

Piston back-up 
cilindro

Upper clamping bolt

Lower clamping bolt

sample

Piston

CuBe ring

CuBe ring

Plug

Plug back-up

Teflon cell

Termómetro Cernox



Res DC Hardware

• Una única fuente/médidor multiplexa los 4 canales
– Los canales están en circuito abierto cuando no se mide

• El PCB contienn las resistencias estándar para la calibración de la 
fuente de corriente Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Note: 2 heater drivers (1 amp or 20 watts) are availableDesde enero 1996 es posible realizar medidas conectando varios canales a la misma muestra. Esto es posible ya que el retorno de la corriente (I-) que antes estaba conectado a tierra, se conecta y se desconecta en cada medida al igual que el resto de los terminales.La opción de resistividad al igual que el resto de las opciones, está conectada al ‘P1-User Bridge’ que se encuentra en la parte de atrás del Modelo 6000. Aunque el ‘P2-System Bridge’  es idéntico, no se puede configurar, ya que 3 canales están dedicados a la termometría y el canal restante está reservado para otras opciones. La corriente de excitación se ajusta con un DAC de 12 bits (11-bit + signo). La lectura del voltage se realiza con un ADC de 20 bits después de pasar por una etapa de ganancia. El ADC experimenta una autocalibración al encenderse (al igual que el resto de los ADC’s del modelo 6000) . La calibración se puede invocar en cualquier momento con el comando GPIB: *CAL?. Esta calibración interrumpe el flujo de datos entre el controlador y los instrumentos por aproximadamente 0.5 segundos. Para realizar experimentos que requieren alta precisión se debería realizar una calibración antes del experimento. Esta calibración, sin embargo, afecta a todos los ADC por lo que puede producir offsets en los datos si se hace entre experimentos.  The sample connector is at the bottom of the sample chamber (12 pins). The gray Lemo connector ison the probe head(14 pins). Pins 1 and 2 on the gray Lemo connector are connected to wires thatextend into the annulus. These wires are not used for any function, but provide a site forsystem expansion.



Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

• Muestra ideal: forma chapa de 
geometría regular
– Fácil montaje de los contactos
– Estimación precisa de A/L

• Muestras homogéneas e 
isotrópicas
– Grietas, huecos e inclusiones

complican la interpretación de datos
• Los contactos deben ser poco

resistivos
– Unión evitando capas aislantes entre 

muestra y cable 
– Limpiar la muestra de residuos y 

aceites antes de realizar los contactos
Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
see Wikipedia article: “ohmic contact”.



Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

Métodos de contacto (0.35K a 400 K)
– soldadura: fácil, pero no se adhiere bien a muchas muestras
– Soldadura por ultrasonidos (Indio): el soldador tiene un piezo que rompe las

barreras de óxido superficial
– microcontactos: cables de 25 µm de Au o Al
– Pintura Ag, Pt o Au: la matriz de acetato es muy volatil y deja partículas

metálicas; fuerza de adhesión débil
– Epoxy Ag (2-partes): fuerte adhesión, necesita calentar >100 C
– contactos por presión de In o In-Ga : difíciles de hacer
– spring-loaded pins: fácil de montar y desmontar pero la geometría del 

sistema de contactos es fija
• “Pogo pins” general product name
• PPMS-adapted pin assemblies (pictured) available from http://ppms.wimbush.eu/PressContacts.html

wire 
bonder

solders Ag epoxy Ag paintspring-
loaded pins

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Ag epoxy is known to become thermally insulating at low T and can sometimes become electrically insulating (it is a mixture of Ag particles and an insulating 2-part epoxy).Spring-loaded pins also are sometimes prone to issues as insulating barriers can form between the pin and the sample.Sistema de pogo pins vale unos 200 $Para cierto tipo de muestras se puede idear un sistema de contacto con Pogopins (tungsten alloy). Los contactos entre el portamuestras estándar y el portamuestras con los pogopins se haría de la manera convencional. Ambos portamuestras estarían sujetos con tornillos para poder aplicar cierta presión con las agujas sobre la muestra.  

http://ppms.wimbush.eu/PressContacts.html


Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

• Método estándar por 4 puntos (cables) 
– 4 contactos diferentes a lo largo de una línea en la 

superficie de la muestra
– Cables de corriente I+/I- en los extremos de 

la muestra, V+/V- entremedias
• El flujo de corriente es uniforme entre los 

contactos de voltaje V+/V-
• Método van der Pauw

– usa 2 medidas para determinar directamente
ρ

– Los contactos se hacen en el perímetro de 
muestras de espesor uniforme, homogéneas e 
isotrópicas

– Ver AN1076-304
• Método por 2 puntos (únicamente para

R>1 MΩ)
Medidas Eléctricas



Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

Medida Efecto Hall
• Voltaje perpendicular a la corriente y campo 

magnético aplicado

I BF

+++++++++++++

---------------------

V

Para portadores
con carga +

Muestra
I+

V
+

V-

I-

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Interesting probe of physics of charge carriers (can determine sign of charges)While a very simplified drawing is presented, this is a very mature field.  The literature is full of techniques and methods for various types of samples.  Solid research effort can lead to confidence in the interpretation of the results.  Hall equation for hall resistance RHRH = 1/(Nec)Where N is carrier density, e is the charge of an electron and c is the speed of light.The Hall effect is the production of a voltage difference (the Hall voltage) across an electrical conductor, transverse to an electric current in the conductor and amagnetic field perpendicular to the current. It was discovered by Edwin Hall in 1879.[1]The Hall coefficient is defined as the ratio of the induced electric field to the product of the current density and the applied magnetic field. It is a characteristic of the material from which the conductor is made, since its value depends on the type, number, and properties of the charge carriers that constitute the current.



Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

Ch.1: resistivity
Ch.2 : Hall

sample

Ch.1: res M1
Ch.2 : res M2
Ch3. : res M3

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Main point: it is easy to jumper wires from one set of pads to another rather than making multiple connection to the sample.van der Pauw: for more info see PPMS app note 1076-304 on website www.qdusa.comWhen one channel is measuring, the other channels are open circuit so they do not interfere.Another variant: Ch.1 and Ch.2 are van der Pauw, and Ch.3 is Hall.



Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

Medidas Eléctricas



Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

Método van der Pauw(*)

– Muestra de forma arbitraria
– Espesor conocido y uniforme
– Áreas de contacto pequeñas en 

el perímetro de la muestra

exp(-π RAB,CD d/ρ) + exp(- π RBC,DA d/ρ)  = 1

d: espesor de la muestra
ρ: resistividad
RAB,CD : VD-VC/IB-IA
RBC,DA : VA-VD/IC-IB

(*)L. J. van der Pauw, Philips Res. Repts. 13, p. 1 (1958).
QD AN 1076-304: 

http://www.qdusa.com/sitedocs/appNotes/ppms/1076-304.pdf

Resistividad van der Pauw
usando Ch.1 y Ch.2

I+ V+ V- I-

Muestra

Medidas Eléctricas

http://www.qdusa.com/sitedocs/appNotes/ppms/1076-304.pdf


Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

• Aislar la muestra de la superficie del portamuestras
(puck)
– Kapton tape
– Papel fumar + barniz 
– Substrato aislante (thin films)

• Camino a tierra del puck:
– puck / cámara muestra/ PPMS / bomba vacío/ clavija red

• Todas las medidas sensibles al ruido tienen que estar 
aisladas de la tierra del sistema 

• Chequear contactos con test box

Medidas Eléctricas



PPMS grounding

Medidas Eléctricas



Medidas Eléctricas

• El dewar está conectado a tierra únicamente a través de la línea de 
bombero (rojo) que va a la bomba de vacío. 

• La pantalla del cable del experimento está conectado a la tierra de 
la electrónica, no al dewar. 

• Muestras sensibles ESD: 
1) Conectar todos los cables de la opción al PPMS
2) Encender la electrónica, activar la opción, pero no aplicar corriente
3) Conectar a la tierra del Modelo 6000 el útil de inserción y al usuario durante la 

inserción. 

PPMS grounding



Res DC
Preparación e Instalación de Muestras

Uso caja conexiones externa
•Acceso externo canales
•Cableado entre canales

Caja de conex.

Model 6000

Ch3

Ch2
Ch1

on

on
off

A2

Insert 
He3

Sig In1

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Esquema de la aplicación para la medida de la resistividad con la opción de He3 del equipo PPMS, bajo la aplicación de un voltaje externo adicional en la muestra.  Para muestras muy sensibles a picos de corriente, hay una caja de conexiones con bnc con punto intermedio a tierra, para evitar el switchThe Breakout Box serves as a troubleshooting tool to determine the wiring of an connector interface on a networking device or computer. Typically, the breakout box is inserted between two electrical devices to determine which signal or power interconnects are active . Breakout boxes are extremely useful in troubleshooting connection problems resulting from manufacturing errors (i.e., mis-wires) or defective interconnects resulting broken wiring



Res DC
Medidas

• Tipos medida:
– Resistance R

• Modo corriente: I varía según la R de la muestra para tener el máximo
voltaje (o potencia)

– Medidas I constante: limitar Imax
• Parámetros: Imax, Pmax, Vmax

– Imax , Pmax depende muestra
– Vmax 95 mV

• Calibration mode:
– standard : recomentado, más lento pero más preciso
– Fast: más rápido

• Modo AC (o DC cuando invertir la polaridad afecta a la muestra)

– “Scan Excitation”: R vs. I (como curva I-V)
• Mide voltaje a cada valor de la corriente d.c. 
• Test para ver si los contactos son buenos: R.vs.I debe ser plano

– Modo voltaje
• Se mide con corriente fija y se lee el valor del voltaje en mV
• Ver AN 1076-303

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Modo Voltage La opción de resistividad se puede usar como un voltímetro muy sensible para realizar medidas de lectura del voltage en muestras, función de T y H. En este modo, cada canal puede dar salida a una corriente de hasta 5 mA, al igual que en el modo estándar. Para activar esta opción hay que usar el siguiente comando GPIB (directamente o en secuencia): $BR_VCNF Ch# Range Avg Current;  Donde Ch# es el canal: Ch1, Ch2 o Ch3Range: 0 (sin autorango), 1 (autorango estándar), 2 (autorango ‘sticky’)Avg: número de promediosCurrent: corriente de 0.00 a 5.00 mA Un ejemplo sería: $BR_VCNF Ch3 1 25 1.00; Se puede medir en modo absoluto o relativo. En modo relativo, te puedes quitar un offset que será la medida que tiene del voltage en el momento que se envía en comando: $BR_VREL Ch# Mode Donde Mode: 0 (absoluto), 1 (relativo).use the No Action option to prevent the channel state from being altered when the command is executed.You are advised to use AC mode unless reversing polarity wouldsignificantly affect the sampleIn DC mode, the user bridge board averages two consecutive voltage readings that have the identicalpolarity. DC mode produces less accurate voltage readings than AC mode, but is a useful mode ofoperation when reversing polarity would significantly affect the sample. Due to the averaging in DCmode, the effective measurement rate is also 7.5 or 8.3 HzHigh Resolution Mode Este modo realiza más promediados, pero el mismo efecto se consigue aumentando el número de lecturas de una medida. Para activar este modo en una secuencia es necesario usar el comando ‘Bridge setup’, donde se pone el canal que se quiera en este modo. Esto se hace previamente a la medida. No está como opción en el comando de medida ya que produciría un pequeño pico de corrienteThe excitation current is limited by thespecified maximum current, voltage, or power⎯whichever parameter setting limits the excitationcurrent to a lower value 



Res DC
Ejemplos Secuencias

• R(T,H)
– Medida de la R en función de la T en modo

rampa. Dos canales con distinta Imax.
– Medida en función H a 10K, modo fast

• R(I)
– Scan en corriente a 300K y 10K

Medidas Eléctricas



Res DC
Ejemplos Medidas

Medidas Eléctricas



Res DC
Interpretación Resultados

• resistividad (R*A/L)
– A/L introducido por el 

usuario al crear el fichero
de datos

• Excitation: corriente
• Std. Dev.

– sigma del nº medidas (25)
• Number of Readings
• Resistance (R) 
• no .RAW data
• No se reporta error:

– Fallo fuente corriente
– Saturación voltímetro

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
voltage from sampleconverted to resistance R=V/Ivoltage across Vishay resistorsused to calibrate reported V/I value not done in Fast mode



Res DC
Interpretación Resultados

• Fuga de modo común (AN 1584-201)
– síntomas: sobre todo en medidas de bajas R, da lugar a un 

desplazamiento en el valor de la R (+ o -). Puede dar valores
negativos de R

– Evitar asimetrías en el cableado
– Evitar resistencias de contacto en I+ o I- : sesgo en el voltaje

• Contactos resistivos
– R depende de la corriente
– Verificar con un scan excitación I-V (no lineal)
– Valores negativos de resistencia (rehacer contactos)

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
http://www.qdusa.com/sitedocs/appNotes/ppms/1584-201.pdf



Refrigerador He3 para el PPMS
• Permite bajar T por debajo de la temperatura

base del PPMS
– Tmin= 0.35 K 

• Opciones compatibles con He3:
– Resistividad DC
– ACT
– Heat Capacity

• Física de la Temperatura: e-E/kBT (kB es la 
contante de Boltzman)
– De 1.9 a 0.35 K es similar a ir de 10 a 1.9K.

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
La constante de Boltzman es la constante física que relaciona temperatura y energía. Su valor en el SI es de: 1.38 10-23 J/KMany materials E = -μB (μ= magnetic momen and B = magnetic induction (magnetic field))So Boltzmann factor is eμB/kBTμB= 9,27400968(20)×10-24J·T−1μB/kB= 0.67B/T ratio important



Rangos de T’s para distintos
refrigeradores

Medidas Eléctricas



He3 cooling
• Pump on closed vessel containing liquid 

helium
• Evaporative cooling
• Follow vapor pressure curve: reducing P 

reduces T
• Cooling power= (flow rate)*
(heat absorbed) ∝
(vapor pressure)*(heat absorbed)
• Tmin when
cooling power = heat leak

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Rarer isotope of helium (He-4 is most common)He-4 nucleus has 2 protons and 2 neutronsHe-3 nucleus has 2 protons and 1 neutronHe-3 is NOT radioactive (neither is He-4)Natural abundance of He-3 ~ 10-6to 10-7Gas is expensiveComes from tritium nuclear breeder reactors~ $100 per standard liter of gas (compare ~ $0.01 for He-4)⇒use circulating systemHigher vapor pressure allows cooling to lower temperature (see vapor pressure calculator)Superfluid transition at 0.0025 K (compare 2.2 K for He-4)



He3 Insert• Pumped He-4 cooling 
to condense He-3

• He-3 drips from 
condenser to He-3 pot 
through an impedance

• Pump on He-3 pot to 
cool

• Circulate pump output 
back to condenser

• Valves to allow one-
shot mode

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Cryogenic probeDiaphragm pump assemblySample stage/wiring assemblyElectronicsSoftwareAccessoriesControl T Cuando baja la T hay varios tramos: 1. Tramo de alta T (350K-20K). De 285K-20K	la turbo se pone en marcha a 25 Krpm para evitar la formación de tapones por los contaminantes en el espacio de He3. Las bombas turbo y de diafragma se ponen en marcha con el bypass abierto y el suply cerrado.  2. Tramo baja T (20-4K)Se activa el alto vacío para evitar condensación de He en el insert o saturación del charcoal. No ventear por debajo de 20K. 3.Tramo transición 4-2.5 KEn este tramo es importante evitar la condensación de He3 que da problemas para el control de T. Para ello las bombas siguen en marcha con el bypass abierto y el suply cerrado (bombeando el He3 de la parte fría). El control de T se hace manteniendo el sistema por debajo de 2K y usando el calentador del He3. 4. Modo circulatorio 2.5-0.5 KEn este modo, se enfría circulando He3. El suply está abierto y el bypass cerrado. El bote es rellenado y bombeado de forma continua, ajustando la temperatura con la velocidad de la turbo. A T menores de1K, se colecta líquido en el bote.  supplybypass 5. Modo ‘one shot’ 0.5 – 0.35 KEn modo circulatorio la T no puede bajar de 0.45 K, limitada por el calor generado por el flujo de He3 a través de la impedancia. Para conseguir T menores se corta el suministro de He3 líquido al bote. El nivel de líquido se monitoriza por la presión de gas en el tanque; cuándo esta es menor que 150 torr indica que el bote está lleno y se activa el modo ‘one shot’. Se cierra la suply y se abre la bypass. La T baja por debajo de 0.4K bombeando y consiguiendo que la presión encima del líquido esté en el orden del militorr. Este modo dura unos 90 minutos, hasta que la presión de He3 en el tanque (determinada en la última criolimpieza) indica que no queda líquido. El modo sweep en T no funciona con el He3 a bajas T 



Medidas Eléctricas



Opciones de Medida
• Medidas Magnéticas

– VSM: Magnetómetro de muestra vibrante
– ACMS: Magnetómetro AC y DC de extracción
– TS: Susceptibilidad magnética transversal
– AFM/MFM: Microscopía de Fuerza Atómica y Fuerza Magnética

• Medidas Térmicas
– HC: Capacidad calorífica
– TTO: Conductividad térmica

• Medidas Eléctricas
– ResDC: Resistividad eléctrica DC
– ACT: Conductividad eléctrica AC

• Medidas ad hoc (custom-made): control externo de 
instrumentos

Medidas Eléctricas



Opción ACT
Esquema

• Principio de Operación
• Hardware
• Preparación e instalación de muestras
• Medidas: parámetros y secuencias
• Interpretación de resultados

Medidas Eléctricas



ACT
AC Transport

Medidas Eléctricas

•Optimizado para medir bajas resistencias
•Mejor precisión y exactitud para R<100 Ω

•Dos canales de medida (multiplexado)
•Amplio rango de Temperaturas con opción He-3 

•0.35 K a 400 K
•Rango de campo magnético hasta 14 T
•Medida en función de la Presión

• Celda HPC -30 hasta 3.0 Gpa

Moderador
Notas de la presentación
QD tiene 3 opciones de transporte que cubren todo el rango de medidas:-Resistivity: 1 ohm a 1 Mohm-ACT: de menos de 1 uohm a 10 kohms, desarrollado para high Tc sup. -ETO, Electrical Transport Option, de 1 uohm a 10 Mohms, 2 Mohms a 5 Gohms. En el modo de baja impedancia es una fuente de corriente con un voltímetro y en la fase de alta impedancia es una fuente de voltaje con un nanoamperímetro. (Las fuentes de voltaje tienen una pequeña impedancia de salida y pueden medir impedancias grandes comparadas con la interna, en cambio las de corriente tienen una impedancia grande en paralelo y pueden medir impedancias pequeñas comparadas con la interna). La opción ACT tiene una sensibilidad unas 5 veces mejor que la opción de resistividad DC. La opción ACT está diseñada para muestras de baja impedancia, no mide bien cuando tenemos muestras de alta R. Puede haber una descompensación en los distintos rangos de medida por diferentes valores del ‘common mode rejection ration’, CMRR para las diferentes ganancias (ver AN 1584-201). Verificar los valores de la R de las medidas de Nico. Intentar verificar la sensibilidad de la opción en ambos equipos PPMS-9T y PPMS-14T y comprobar la amplificación de los diferentes rangos. 



ACT

•Tipos de medidas:
•Resistividad 
•Efecto Hall (método 5 puntos)
•Curva I-V (DC)
•Corriente Crítica (DC)
•Parte reactiva: L o C 

Curva I-V de 2 
diodos en 
paralelo en 
oposición

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Del uohm a 10 kohms es lo que llaman el ‘sweet spot’, pero el sistema en teoría podría medir desde nano ohms (2 A) hasta 0.5 Mohs (10 uA). El máximo voltaje es 5 V. Medida Hall por 5 puntos requiere realizar el nulling a campo cero. La R debe ser menor que 100 ohms para que se pueda balancear. 



ACT
•Rango en frecuencia: 

•d.c. (I-V, critical current)
•1 Hz a 1 kHz (resistivity, Hall)

•Nivel de ruido señales ac: 1 nV/√Hz (gain 1000)
•Impedancia de entrada en la etapa x1000 es ~10 kOhm, muy baja!
•Para x1, x10, x100 (PGA) impedancia de entrada es ~ MOhm

•Rango fuente de corriente: 10 µA to 2 A
•Voltímetro= +/- 5 V
•Rango de Impedancias:

•1 nΩ (2 A) – 0.5 MΩ n(10 µA). 
•‘Sweet spot’  1 µΩ  - 10 kΩ

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Del uohm a 10 kohms es lo que llaman el ‘sweet spot’, pero el sistema en teoría podría medir desde nano ohms (2 A) hasta 0.5 Mohs (10 uA). El máximo voltaje es 5 V. QD tiene 3 opciones de transporte que cubren todo el rango de medidas:-Resistivity: 1 ohm a 1 Mohm-ACT: de menos de 1 uohm a 10 kohms, desarrollado para high Tc sup. -ETO, Electrical Transport Option, de 1 uohm a 10 Mohms, 2 Mohms a 5 Gohms. En el modo de baja impedancia es una fuente de corriente con un voltímetro y en la fase de alta impedancia es una fuente de voltaje con un nanoamperímetro. La opción ACT tiene una sensibilidad unas 5 veces mejor que la opción de resistividad DC. La opción ACT está diseñada para muestras de baja impedancia, no mide bien cuando tenemos muestras de alta R. Puede haber una descompensación en los distintos rangos de medida por diferentes valores del ‘common mode rejection ration’, CMRR para las diferentes ganancias (ver AN 1584-201). Verificar los valores de la R de las medidas de Nico. Intentar verificar la sensibilidad de la opción en ambos equipos PPMS-9T y PPMS-14T y comprobar la amplificación de los diferentes rangos. La frecuencia más usada normalmente es de 17 Hz, y 103 Hz (red US 60 Hz), aunque conviene verificar cuales son las mejores frecuencias en nuestro caso.Evitar altas frecuencias en el rango 25-35K para minimizar la distorsión producida por el inconel. Verificar el efecto del inconel en nuestros equipos (ver AN AR04 http://www.qdusa.com/sitedocs/appNotes/ppms/AR04.pdf). La impedancia de entrada del amplificador es de 10 kOhms.Diseñar un sistema de pogo pins para contactar muestras (ver http://ppms.wimbush.eu/PressContacts.html)The ACT current drive has a maximum compliance of >10 V, but the voltage read back can only measure up to 5 V. Why is it useful for the maximum compliance voltage to be greater than the maximum read back voltage? (Hint: Think about 4-probe measurements.)	In a 4-probe measurement, the current source must drive current through the series combination of the sample, and leads, and the contacts. If the lead or contact resistances are comparable to the sample resistance, then the voltage output of the current source will be significantly higher than the voltage read back at the voltage leads. Therefore, in order to take advantage of the full dynamic range of the instrument (i.e., to use the full read back voltage range available), it is useful to have a voltage compliance on the current source that is higher than the maximum read back voltage.



ACT
Medida parte reactiva: Medida L y C
•ZL = Lω

L min (1000 Hz ) = 79.6 pH
L max (1Hz) = 79.6 kH

•ZC = 1/Cω
C min (1000 Hz) = 0.32 nF
C max (1 Hz) = 79.6 kF
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Equation y = a + b*x
Weight No Weighting
Residual Sum 
of Squares

8.54192

Adj. R-Square 0.99948
Value Standard Error

Quad.Error ch1 Intercept 0 --
Quad.Error ch1 Slope -138.99977 1.29978

Equation y = a + b*x
Weight No Weighting
Residual Sum 
of Squares

0.02777

Adj. R-Square 0.99972
Value Standard Error

Quad.Error ch1 Intercept 0 --
Quad.Error ch1 Slope -7.20121 0.02557

C1

C2

L = 21.1 µH

C1 = 2.221 µF
C2 = 44.64 µF

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Del uohm a 10 kohms es lo que llaman el ‘sweet spot’, pero el sistema en teoría podría medir desde nano ohms (2 A) hasta 0.Los valores de L y C que se pueden medir dependen de las especificaciones de medida de la opción: Vmin < 1 VVmax = 5 VImin = 10 AImax = 2 AEn el rango de frecuencias de 1 Hz a 1 kHz. El mínimo voltaje que se puede medir pone una limitación para la mínima impedancia medible a la máxima corriente, 2 A que es de Zmin = 0.5 Ohm. Esto nos da los siguientes valores: L min (1000 Hz ) = 79.6 pH		C max (1 Hz) = 79.6 kF		              Por otro lado, el máximo voltaje, 5V, nos limita la impedancia máxima medible para la mínima corriente, 10 A, Zmax = 0.5 MOhm. Este límite nos da los siguientes valores: L max (1Hz) = 79.6 kHC min (1000 Hz) = 0.32 nF En un primer experimento se han tomado unos valores de C = 2.221 F y L = 21.1 uH. Los valores se han medido por cuatro puntos con un LCR. En el condensador se ha medido una resistencia en serie de 0.35 ohms y en la inductancia de 1.15 ohms. 5 Mohs (10 uA). El máximo voltaje es 5 V. Debido a que con el valor del condensador de 2.221 uF (C1) se saturaba enseguida el máximo rango de medida del procesador (rango 5000 mV), únicamente se ha podido medir en todo el rango de frecuencias para la mínima corriente, 10 uA. Para este valor, tenemos impedancias bastante grandes, que van desde 72 Ohms a 1 kHz a 72 kOhms a 1 Hz. Para poder disminuir la impedancia y hacer medidas con mayores valores de la corriente hemos puesto dos condensadores electrolíticos en serie y oposición, con un equivalente de 44.64 uF (C2). Sin calibrar me dan valores de C = 39.6 uF y L = 20.3 uH (10 % y 5% de error)



ACT
Principo de Operación

• Resistividad ρ = R * (Area/Longitud)
– Medida a.c
– Excitación sinusoidal I, detección lockin del Voltaje V

• R = V/I
• Coeficiente Hall RH = ρ / B

– Medida a.c
– Se mide la resistividad ρ en función del campo magnético B
– Calcula RH
– Posibilidad de medir por 5 puntos: reduce el desbalance de las tomas de voltaje

• Curva I-V
– Medida d.c. Se hace una lectura del voltaje para cada valor de la corriente

• critical current
– Medida d.c.
– curva I-V donde la corriente se barre en modo rampa hasta que se alcanza un 

valor de voltaje umbral (evita calentamiento/daño de muestras SC)
– Únicamente da el valor de la corriente correspondiente al voltaje umbral

Medidas Eléctricas



ACT
Principo de Operación ac

• Lock-in digital a frecuencia ω
– Se suman varios ciclos en cada set de 

medidas V(t)
– DSP obtiene Vω = amplitud de la señal de 

voltaje a la frecuencia ω
– Se obtiene la información de armónicos que

da información de la distorsión de la señal
V(t)

• Se estrechan las bandas en ω con el 
promediado

• Lóbulos debido a tiempo de medida finito
• Nodo siempre a 1.5xω
• Mismo método lock-in:

– VSM
– ACMS

( ) ( )dttVtV ⋅= ∫
ω

π

ω ω
2

0

sin

( ) ( )dttVtNVN ⋅= ∫
ω

π

ω ω
2

0

sin

Medidas Eléctricas



ACT
Principo de Operación dc

I-V
• Medida V variando I
• Salida de la fuente de corriente es una

onda triangular
• A cada paso se mide el voltaje d.c. 

– Espera “settling time” antes de la 
lectura

– Promedia N x (ciclos corriente)
• Muestras resistivas

– Línea recta en la región que cumple la ley
de Ohm:
V=IR         

• Línea curva, a veces con histéresis para
muestras interesantes

Curva IV 2 diodos
opuestos en paralelo

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
While some prefer to measure the current as the voltage is changed, the PPMS has the excitation current as the dependent variable (x-axis) and the voltage as the measured experimental value (y-axis).



ACT Hardware

Puck estándar

Puck He-3

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
In Evercool systems, the “ACMS card” resides in the Model 6500 option crate, not in the Model 6000 as shown in the diagram above.  This illustrates that the model 6000 has very little control over the option electronics.  The option electronics are mainly controlled via the option software running within MultiVu.Con He3, el cable del termómetro va al P1, las demás conexiones son iguales. El lemo que va al probe head es diferente porque tiene que sacar el lemo pequeño del termómetro al modelo 6000 para el control de T. 



ACT Hardware
ACMS Card

Waveform
Generator DAC

AmplifierADC

DSP

PC

Current
drive

Preamp

Sa
m

pl
e

Model 7100

Gain,
range, and

channel
select

Tarjeta ACMS
Genera la onda de excitación
Digitaliza el voltaje de la muestra
Multiplexado a 2 canales (en abierto cuando no se mide)

Modelo 7100
Fuente de corriente hasta 2 A
Preamplificador de la señal

ACT usa la misma tarjeta ACMS que la opción ACMS

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Simplified diagram showing connection of major components.The current drive in particular is specifically designed to mitigate the effect of common mode leak through and other artifacts.The symbols represent the following phrases:Personal ComputerDigital Signal ProcessorAnalog to Digital ConverterDigital to Analog ConverterPre-amplifierACT calibration fileACT-#########.cal contains detailed calibration information.Calibration is on matched set of ACMS card and Model 7100 (not plug and play).ACT.ini contains serial numbers to point to calibration file.When ACMS card is in Model 6500 Option Crate slot 2 (as is case on Evercool systems), add lines to end of calibration file:Option Controller= 14Option Slot= 2



ACT Hardware

• LEDs muestran el estado de ganancia, rango y canal 
• 2 Potenciómetros de balance para la medida por 5 puntos

del efecto Hall2 
• Para otras medidas, poner a 0

• Output monitors (BNC’s)
– Útiles para diagnóstico
– Imon: 2 V máxima corriente (depende del rango)
– Vmon: voltage X ganancia. 

• (Ganancia del modelo 7100 únicamente, no la de la tarjeta ACMS)

Modelo 7100

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
There is also an orange LED notification indicator.  If this orange LED is flashing or blinking, it implies the current source is over heating.  This is common if large amps (> 0.5 amps) are applied for more than 5 seconds.  Below 0.5 amps, the system can be operated in continuous mode.If this orange LED is on steady, then it implies there is an open circuit (short to ground).The output monitors are available for diagnostic capability.  By hooking up an oscilloscope, the true operational response of the system can be monitored.Imon: 2 V for full scale current (depends on current range)Vmon: input voltage X gain. (Here gain is only the gain in the 7100, not ACMS card)



ACT Hardware 
• Corriente tiene 5 rangos:

• Tarjeta ACMS presenta 4 ganancias Voltaje:

• Ganancias preamplificador (modelo 7100):

• Total rangos de voltaje: tarjeta ACMS X modelo 7100 -> 
– 16 rangos de voltaje: 

5 V (ganancia 1) a 40 µV (ganancia 125000)

200 µA 2 mA 20 mA 200 mA 2A

1 5 25 125

1 10 100 1000

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
2 amplifiers, each with 4 gains gives a total of 16 possible gains.The ACT data file stores the gain composite.In the measurement dialog box, auto-scale is usually selected. For selecting the manual range, choices given on a voltage scale.  5V/gain.



ACT 
Preparación e instalación Muestras

Medida Hall por 5 puntos
• Se anula el voltaje a campo cero 
• Posible para muestras poco resistivas

R < 100 Ω
– Potenciómetros 100 Ohm

• Medida por 4 puntos: usar Va+

muestra

100 Ohms!

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Salvo la medida de Hall, el resto de medidas se hace montando la muestra por 4 puntos



ACT 
Preparación e instalación Muestras
Ch.1: 5-probe Hall
Ch.2 : resistivity

Muestra

Ch. 1

Ch. 2

Ch. 1

Ch. 2

Ch.1: 4-probe Hall

Métodos contactar los cables: 
Soldadura, Pintura Ag, epoxy Ag, soldadura In, microcontactos

Aislar la muestra de la tierra (puck)
Cinta Kapton, papel fumar con barniz, substrato

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Métodos de contacto (0.35K a 400 K)soldadura: fácil, pero no se adhiere bien a muchas muestrasSoldadura por ultrasonidos (Indio): el soldador tieen un piezo que rompe las barreras de óxido superficialmicrocontactos: cables de 25 m de Au o AlPintura Ag, Pt o Au: la matriz de acetato es muy volatil y deja partículas metálicas; fuerza de adhesión débilEpoxy Ag (2-partes): fuerte adhesión, necesita calentar >100 Ccontactos por presión de In o In-Ga : difíciles de hacerspring-loaded pins: fácil de montar y desmontar pero la geometría del sistema de contactos es fija“Pogo pins” general product namePPMS-adapted pin assemblies (pictured) available from http://ppms.wimbush.eu/PressContacts.html



ACT 
Preparación e instalación Muestras

Lámina delgada de Niobio
Medidas Eléctricas



ACT 
Preparación e instalación Muestras

Verificación Contactos
• Testear los contactos una vez montada la muestra

– Usar la test box
– Usar multímetro (DMM) o conectar el cable del ACT

• Si la Rcontactos es demasiado alta
• Rmedida = Rcables + Rcontactos + RcontactoDMM + Rmuestra
• Rcables conocida para cada material (Ag,Pt,Cu)
• RcontactoDMM ~ 0.2 Ω
• Rmuestra medir por 4 puntos (ACT)

• Rmedida debe ser independiente de la intensidad de corriente y de la 
polaridad
– Sino, los contactos no son óhmicos (barrera óxido)

• Métodos para disminuir Rcontactos
– Retocar con pintura de Ag y dejar secar bien
– “sparking” (CUIDADO!)

• Fuente de corriente bipolar (~100 mA): el transitorio crea altos voltaves a 
través de las uniones resisitivas y puede romper la barrera de óxido. 

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Sometimes contacts are fine at 300 K but become insulating at low temperatures. Schottky (semiconductor-metal) barriers are often to blame.the most important applications issue with transport measurements!!DMM: digital multimeter



ACT
Medidas

• Montar la muestra
• Instalar la muestra
• Chequear a temperatura ambiente

– Resistividad o curva IV
– Balance de potenciómetros para efecto Hall por 5-puntos 

• Comenzar secuencia de medida
• Tipos de medidas:

• Resistividad 
• Efecto Hall (método 5 puntos)
• Curva I-V (DC)
• Corriente Crítica (DC)
• Parte reactiva: L o C 

Medidas Eléctricas



ACT
Medidas Resistividad (Impedancia)

• Medida por 4 puntos
• Parámetros:

– Frecuencia: 17 Hz, 103 Hz (1Hz-1kHz)
• Usar números primos
• Evitar múltiplos frecuencia de red 50 Hz

– Amplitud de corriente (10 µA to 2 A)
• Valor mínimo que da buena señal (evitar

calentamiento)
– Duración

• Valor mínimo que da buen promedio y evita
el autocalentamiento

• Modo: Constant Current Mode 
– Low impedance mode:

• R < 1 µΩ

• Usar ‘Always Autorange’

Ver AN 1084-402

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Avoid frequencies commensurate to the lineEx: 100 Hz is 5/3 of 60 HzThe Model 7100 is not a perfect current source when it operates in low-impedance mode. The available current decreases with the increasing potential drop across the current leads, and the actual current equals the requested current only when the sample resistance is very low compared to the Model 7100 current drive source impedanceIf the requested current cannot be driven through the sample, the current output is shut off, the measurement is aborted, the “Voltage Limited” LED on the Model 7100 front panel is lit, and an error message is displayed. This can occur when the requested current is too high to be driven through the sample resistance, and often indicates that the measurement circuit is open (infinite resistance).If the system’s thermal limit is reached, the current output is shut off, the measurement is aborted, the “Voltage Limited” LED flashes, and an error message is displayed. The LED remains flashing until the current drive amplifiers in the Model 7100 cool to an acceptable level. The built-in thermal limit protects the sample and the ACT drive electronics.The drive source impedance is very high (> 10 MΩ) in constant current mode. In low-impedance mode, however, the drive source impedance depends on the output range,Enable the Low Resistance Mode check box only if the sample has a resistance less than approximately 1 μΩ and you want to reduce the compliance voltage at the current driver by a factor of 10 in order to provide a more symmetric current drive.



ACT
Medidas Efecto Hall
• Medida por 5 puntos
• Previo a la medida hacer el 

balance (null voltage offset)
– Meaure -> ACT Balance Meter

• Medidas equivalentes a la 
medida de resistividad

• Usar parámetros de medida
similares

• Mirar la Resistencia Hall. El 
cálculo del coeficiente Hall 
supone que la componente
longitudinal es nula. 

• Si R > 100 Ω hacer medida por
4 puntos

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
VH =RHIBz/dRH = 1/ne	e = carga electron y n es la densidad de portadores



ACT
Medida Curva IV

• Medida por 4 puntos
• Elegir cuadrantes para

la medida
• Dar el valor de la 

corriente máxima
• Limitar la potencia y 

voltaje para evitar
dañar la muestra

• Tiempo de medida: 
número de ciclos de red 
(50 Hz: 20 ms)

• Constant current mode
Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Use the Power Limit text box to specify an approximate power limit, in milliwatts. The power limit is intended to protect the sample and is not a tool for precision measurement purposes, and it is calibrated with this in mind. A power limit may not be set when low-impedance mode is used. Refer to step 10.Specify the settling time, in milliseconds, the software waits at each small step of the current ramp before measuring and averaging the voltage drop for the remainder of the step period.Specify the step period in number of power line cycles in order to determine the length of time spent measuring at each small step of the current ramp.The time required for each step of the ramp is calculated from the power line frequency and the step period, and is reported as the Step Duration.



ACT
Medida Corriente Crítica

• Medida por 4 puntos
• Dar el valor de corriente

máxima para aplicar en la 
muestra

• Elegir el voltaje crítico
• La medida para cuando se 

alcanza el voltaje crítico o la 
máxima corriente
– Reporta el valor de corriente

crítica si se ha alcanzado el 
valor del voltaje crítico
especificado

• Dar un límite de potencia
que evite dañar la muestra
durante la medida

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Use the Critical Voltage text box to specify the critical voltage, in millivolts, that causes the measurement to stop and report the drive current as the critical current.



ACT
Ejemplos de secuencias

• Hall vs Field.seq
– Medida coeficiente Hall en Ch.1 y Ch.2 de -6 a +6 tesla

• ACT_microHall
– Medida R(H) a 0.7K de -3 a 3 T

Medidas Eléctricas



ACT 
Interpretación de Resultados

Medidas Eléctricas



ACT 
Interpretación de Resultados

• Revisar para diagnóstico
– Volts ch2:  En medidas ac da la 

parte resistiva, en fase con la 
corriente |Vres|

– Excitación: valor de la corriente. 
No es una medida (fuente de 
corriente muy estable)

– ACT status: 0 indica que no hay 
errores

– ACT gain: ganancia total
– armónicos < -50dB
– quad. Error: componente fuera de 

fase, proporcional a la 
componente reactiva

– Drive Signal V: 
• Ver AN 1084-403

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Descripción:En V(H) medidas utilizando ACT, Nico detecta un salto del voltaje en función del campo para los datos de D356_ACT, notable sobre todo a 7T. Sin embargo en los datos medidos para Pisa01.dat, que son exactamente iguales no aparece. Los datos se midieron en octubre 2010.Secuencia medida D356_ACT=Jolanta.seq; Secuencia medida Pisa01.dat=ACT_microHall.seq�-Solución:Cambiar el modo de medida de Stickyautorange a Alwaysautorange�-Comentarios:Si se representa la ganancia ACT puede verse que el salto se produce en las regiones en que el sistema está intentando cambiar de rango, durante un tramo apreciable. El fichero se midio utilizando la secuencia de medida Jolanta.seq, donde está seleccionado en el modo de medida stickyautorange.�En el fichero Pisa01.dat, de esas mismas fechas medido también con ACT, no aparece el salto de voltaje porque el modo de medida seleccionado en la secuencia (ACT_microHall.seq) es alwaysautorange.2nd Harm. ch1 (dB):  Magnitude of the 2nd harmonic content (voltage signal at 2*Frequency) in the reported voltage in A.C. Measurements.  Phase information is not conveyed.  It is expressed in dB relative to the fundamental, so that –20 dB, -40 dB, -60 dB means that the 2f signal is 10x, 100x, 1000x smaller than the fundamental, respectively. Quad.Error ch1 (ohm-cm-rad):  This is the estimate of the error in the reported resistivity due to the quadrature component of the resistivity.  It is defined as  × ( ) A L ×δφIVreactive/where δφ is the tolerance in the phase calibration of the lock-in, typically 0.0017 radians  (0.1 degrees).  It is a statement of the magnitude of the quadrature signal and expressed in units of the resistivity so that it can be compared directly with “Res. Ch1”. ACT Gain:  Total gain which is product of gain in ACT preamp (1,10,100,1000) and ACMS board gain (1,5,25,125)Drive Signal ch1 (V):  Total magnitude of the sample response on channel 1. 2 2( ) ( ) Vresistive+ Vreactive2�



ACT 
Interpretación de Resultados

• Tarjeta ACMS mide componente en fase y en cuadratura. Medimos
impedancia compleja Z = R + jX
– R parte resistiva
– X parte reactiva (inductiva o capacitiva)

• Componente en cuadratura: 
– ‘Quad.Err’, no calibrado (factor ~ 500)

• δΦ es la tolerancia de la calibración en fase (típico 0.1 grados)

– Voltaje total ‘drive signal(V)’ 
• Rango de medida de Z

– Zmin = 0.5 µOhm
• L min (1000 Hz ) = 79.6 pH
• C max (1 Hz) = 79.6 kF

– Zmax = 0.5 MOhm
• L max (1Hz) = 79.6 kH
• C min (1000 Hz) = 0.32 nF

Medidas Eléctricas

Componente Reactiva

Moderador
Notas de la presentación
La opción de transporte AC, ACT option, usa la misma tarjeta que la opción ACMS, que mide la componente en fase y en cuadratura de la susceptibilidad magnética.La información de la componente en cuadratura se guarda en cada medida de la opción ACT en el término llamado ‘Quad.Err’, tanto del canal1 como del canal2. Este término contiene por tanto toda la parte no real de la resistividad, es decir la componente imaginaria. Pero este término no está calibrado. Se define como 



ACT 
Interpretación de Resultados

Medidas Eléctricas

Componente Reactiva
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Equation y = a + b*x
Weight No Weighting
Residual Sum 
of Squares

5.10694E-10

Adj. R-Square 0.99888
Value Standard Error

Quad.Error ch2 Intercept 0 --
Quad.Error ch2 Slope 2.23027E-7 1.24563E-9

L = 21.1 µH
Factor de calibración

•Medida L conocida: FC ~ 600
•Medida C conocido: FC ~ 500 
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Limitaciones
•Rango medida Z
•Resistencia parásita

•R = 1.15 Ω → X = 2 mΩ
(δΦ = 0.1 º)

Moderador
Notas de la presentación
La opción de transporte AC, ACT option, usa la misma tarjeta que la opción ACMS, que mide la componente en fase y en cuadratura de la susceptibilidad magnética.La información de la componente en cuadratura se guarda en cada medida de la opción ACT en el término llamado ‘Quad.Err’, tanto del canal1 como del canal2. Este término contiene por tanto toda la parte no real de la resistividad, es decir la componente imaginaria. Pero este término no está calibrado. Se define como los valores obtenidos punto a punto del factor de calibración y donde se observan las desviaciones del valor estimado con el ajuste a bajas frecuencias para el caso de la inductancia y a altas frecuencias para el caso del condensadorPara poder realizar medidas de un componente, habría que estimar primero si está dentro del rango de medida del equipo y la contribución relativa de su resistencia parásita. La desviación a bajas frecuencias es debida a que la componente resistiva domina y la contribución a la componente en cuadratura debida al desfase es comparable a la contribución reactiva. Para una resistencia de 1.15 ohms y un desfase de 0.1 º, tengo una contribución de 2 mohms, mucho mayor que la impedancia debido a la inductancia a 1 HzEn el caso del condensador, los errores son mayores a altas frecuencias, que es cuando la impedancia disminuye y se puede hacer comparable al valor de resistencia parásita del componente.Para poder realizar medidas de un componente, habría que estimar primero si está dentro del rango de medida del equipo y la contribución relativa de su resistencia parásita.



ACT 
Interpretación de Resultados

• Medida Hall por 5-puntos
– Aunque se haya hecho el balance, puede quedar un remanente: medir R(B) a campos +/-

• ½ [R(+B) – R(-B)] = Rxx desbalance

• ½ [R(+B) + R(-B)] = Rxy Hall

• El estado magnético de la muestra tiene que ser idéntico en R(+B) y R(-B)

– Los efectos de desbalance son menos significativos a altos campos RH=ρxy/B

– A cada T cambia el balance

• Inconel feedthrough
– Distorsión de la señal en la región T = 25-35 K (abultamiento debido a x-talk inductivo). 

http://www.qdusa.com/resources/pdf/ppmsappnotes/AR04.pdf

– Se minimiza usando bajas frecuencias

• Guardar los datos .RAW: V(t)
– Permite hacer diagnóstico de interferencias, problemas de contacto, problemas HW (realizar

HW check)
Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Inductive cross-talk due to Inconel sample chamber feedthroughCauses bump in resistivity at 25 to 35 KCommon mode leak throughCan cause measurement errors for very low resistance samplesCan cause measurement errors when contact resistances are high and/or imbalancedThe literature value of the Hall coefficient for copper atroom temperature is:RH = 5.4 x 10-5 cm3/C.



ACT
Interpretación de Resultados

Alto nivel de ruido

• Intentar a otra frecuencia
• Chequear si el cableado puede producir un efecto al vibrar en un 

campo magnético
• Rango de corriente:

– Por ejemplo: si las medidas tienen ruido a 210 mA pero no a 190 mA con la 
misma ganancia, esto indica que el rango de corriente de 2 A es ruidoso

– Rango de corriente ruidoso normalmente debido a un relay en mal estado

• Ganancia:
– Ejemplo: si las medidas son ruidosas a una ganancia de 100 pero no a 1000 para

la misma corriente. El rango de 100 está defectuoso. 

Medidas Eléctricas



¿Qué opción usar?
• Resistividad DC de 3 canales (Res. ● I-V ● voltímetro)

– ‘sweet spot’: 1 Ω – 1 MΩ
– Precisión medida ~ 20 nV
– Medida continua (<1 s por punto)
– No permite diagnosticar la calidad de los datos o problemas en 

la fuente de corriente

• Transporte AC de 2 canales (Res. ● Hall ● I-V ● corr. 
crít.)
– ‘sweet spot’: < µΩ to 10 kΩ
– Medida ac con detección lockin: bajo nivel ruido (1 nV/√Hz)
– Desarrollada para medir SC alta Tc (max corriente=2 A; medida

de corriente crítica)
– Medidas más lentas (DSP tarda >1 s.)
– I-V y c.c. son medidas DC (ruido ~50 nV)

Medidas Eléctricas

Moderador
Notas de la presentación
Ruido Res DC es de 20 nV (nominal resolution on the most sensitive rangeis 3.81 nV/5.00 mA = 0.762 μΩ. In practice, environmental and internal noise sources usually limitmeasurement precision to around 20 nV)ac: 1 nV/Hz 
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