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El ferromagnetismo es un fenémeno observado y admirado
desde hace unos dos mil afios, cuando pedazos de fierro eran -
atraidos por imanes. Hace aproximadamente ciento cincuenta --
afios Faraday demostré que todos los cucrpos tienen un éompor-
tamienﬁo magnético (15). E1 gran intervalo de tiempo que exis
te entre estos dos hechos, nos nuestra la enorme diferencia -
en cl,comportamiento magnético del fierro y otros materiales
que suelen ser paramagnéticos, La magnetizacién que presentan
los materiales ferromagnéticos cn presencia de campos modera-
dos es mucho mayor (en un factor de 10°%) que la que ‘presentan
los materiales paramagnéticos; ademds, la variacién de la mag
netizacidén con el cémpo de los primeros, no es lineal.

A finales dei,Siglp XIX se desarrollaron métodos para

1a medicién de las caracterIsticas magnéticas de los materia-

les. Entre cllos destacan los de Pierre Curic (1895)‘spbre la

dependencia de 1la susceptibilidad magnética con la temperatu-

ra, de una gran variedad de materiales, que pernitié distin--
guir las caracteristicas de los materiales dia, para y ferro-
magnéticos. Las de James Ewing realizadas principalmente so--

‘bre histéresis magnética'que se encuentran recopiladas en '"In

duccién‘Magnética del Fierro y otros Materiales" (1892, 1900).

Antes de 1900, se hicieron algunos progresos en la in-
terpretacidn tedrica, desde el punto de vista atémico, de las



nropiedades magnéticas. El diamagnetismo fuc atribuido a la in
duccién de corrientes moleculares por el campo (con lo que se

explicaron los efectos repulsivos), y el paramagnctismo
neamiento parcial en la direccién del campo de atomos o
las que poseen un momento magnético permanente debido a
rrientes circulares. Se intentd dar una explicacién del

al ali
molécu
Co-n--

ferro-
magnetismo en términos del comportamiento de conjuntos de ima-

nes atdémicos, pero la relacién entre ferro y paramagnctismo --
permanecid muy vaga, El exito aparente y parcial de un trata--
miento de histéresis sin referencia al paramagnetismo obscure-

cié durante nmucho tiempo el carficter escncial del ferromagne--
tismo,

En 1905, Langevin aplica la tcorfa clectrénica de la ma
teria desarrollada por Lorentz,

al diamagnetismo y paramagne--
tismo (13),

El tratamiento de Langevin difierc en dos aspectos
del tratamiento dado anteriormente. Primero, sec basd en un cua
dro preciso y no demasiado particularizado de la estructura --
electrénica del 4tomo y segundo, el problema fue tratado esta-
dis;icdﬁcnte en .una forma clara y directa. E1 caso considerado
fue una sdbstancia en la que los atomos (o moléculaé) estaban
lo~suficientcmcnte separadds para poder despreciar los efectos
mdgnétitos mituos como en el caso de un gas. Cada ftomo tenia
un momento magnético u asociado al movimiento orbital de sus -
electrones, El momento magnétxco resultantc podia ser cero si
el efecto.del campo aplicado era solo superponer una precesién
al mov1m1ento de los clectrones (de acuerdo con el teorema de
1Larmor) Ld anterior explicaba satisfactoriamente, el orden de
agnltud y la 1ndenendenc1a de 1la temperatura, de la magnetiza
cién de los materiales, diamagnéticos ''normales".

Si el momento
rcsultantc de los 5t0m05»nQ‘Q?8 cero, se¢ tenfa ademis de la

diumagnética, una contribucién paramagnética mucho mayor. Se -

supuso que todos los 4dtomos tenfan el mismo momento resultante

v, ‘La cnergfa del- 5tomo denende de la orientacidn del momento



magnético con respecto al campo; la energia magnética es
I = -pflcos-

donde - es el dngulo entre el momento nagnético, y el canmpo
aplicado, . La magnetizacién M, es;

M = Nu<cos->

siendo <cos@> ¢l promedio térmico de cos® y N el ndmero de dto
nos nov unidad de voluren. Por la estadistica de Maxwell-Boltz
mann, la pnrobahilidad relativa de cncontrar una nolécula en un
clemento de 5nguio sb6lido df) es proporcional a exp(-U/ng),‘--
donde kB es la constante de Boltzmann ¥y T, 1la temperatura en -
arados: Kelvin,

Se tiene:

S oexp (-U/kkr) cos - dQ
<cOs 0> B e
S oexp (~U/kBT),dQ

realizando las intecgraciones sc obtiene:
-> = coth (pH/de) (kT / i)

y 'sustituyendo en M:

e
s
i

Ny {coth h (pH/kBT) - (kaT/ui)}

para valores grandes de pH/kBT, 1a magnetizaciéh es aproxiﬂng
mente- Ny, donde N es el nimero de dtomos por unidad de volumen
(esdecir, los momentos magnéticos tienden a alinearse parale-
lanente con el-campp), cuandO'uH/kBT << 1, se tiene:
<cos 0> = uH/skBT y
M= NutH/3kgT

1z expresién para la susceptibilidad estd dada por:



X = M/H = Nu®/3kgT

De esta forma Langevin obtuvo una derivacidn teérica de la ley

de Curie de la dependencia de la suscentibilidad paramagnética
con el inverso de la temperatura,

La ley de Curie tiene la forma:
X = CmfF

cuando esta ley se cumnple puede determinarse,la magnitud del -
magnético por medio de la constante de Curie,

De acuerdo con la teorfa, cuando il/T fuera suficiente--
mente grahdc, la magnetizacién tenderfa a la saturacién, pero
los mis altos valores observados de la magnetizacién, My
mdndrcha 1os valores estimados de la mngnetizaéién de satura-
cign, ilg. En relacién con los ferromagnéticos, los valores es-
« timados de la magnetizacién de saturacién de los paramagnéti--

eran

cos tipicos (sales conteniendo iones de algin elemento de tran
51C16n) era del mismo arden de maenitud de los valores de casi

aturacxon de los ferromagnéticos tipicos (fiervo, cobalto, ni

qucl) a temperatura ambicnte o menor, lo que hacia suponer que

la wagnltud dcl momcnto magnético era isual en ambos, con la -
dlfereHCLH de que en los ferromagnéticos habfia una ‘uertn tcn~
dcnc1a a-un- allncanlento paralelo en cstos momentos nnxa valo-
res pequefios de /T, lo anterior sugerfa la existencia en

'matcfial, de un campo mayor al aplicado.



I NTRODUCCTION

El gran desarrollo que la industria electrénica ha teni-
do en los ultlmos ailos ha promovido cl estudio dec las fcrrttas,
aterla’OS‘quc son miembros importantes de la familia de los fe
rrlmannetlcos. Los materiales ferrimagnéticos son materiales ce
rﬁmlcos mwnnetxcos cuya principal caracterfstica cs cl. scr ais-
1antes.rtsta caractcrlstlca pernite utilizarlos en apllcac1pnes
que 1nvolucran campos mnpnotlcoq y eléctricos de alta frecuen- -
cia 'sin grandes pérdidas de energfa.

Una manera de estudiar a las ferritas es a partir de mo-
delos de’ dos Y. tres nUbTOdbS magnéticas. Néel (1) fue qumen pro..
nuso un modclo de dos subredes’ mngnctlcas o partir del modelo -
vque We;ss d15 para el comportamiento de los ferromagnéticos.

1l obJetlvo de esta tesis cs de realizar un andlisis de
‘los modelos de Weiss y. bcel con la finaljdad de fundamentar cl
concevto de subtcde: mngnctlcas.a partir del conocimicnto de 1la
e:tructura de las. csplnelqs. Las cspihelas sirven para caracte-
rlzar en buena parte, a los ferrimagnéticos. L1 concento de sub
‘Ted’ maonétlcn‘se utiliza para predecir el comportamiento y las
propiedades de la ferrita d¢ niquel.

La tesis estd dividida en cuatro capftulos. Sn el nrimer
canitulo se obtiene una expresifn que relaciona los pardmetros
magnéticos: magnetizacidn, M, campo externo aplicado, !' e in--



duccién magnética, B para un solenoide; también sc describe bre
vemeite (en términos de la susceptibilidad) el “ia, para, ferro
ferrt y antiferromagnetisno.

tn el capitulo dos se estudia con detalle el comporta---
miento de los materiales ferro y ferrimagnéticos,

v los nodelos
(de Weiss y Méel)aue explican este comportamiento,

33

n cl capitule tres se definen las subrecdes magnéticas: a
partxr de la: estructura esninela. Para cllo se def

ine las subre
‘dcs crxstallnaa y las idénicas.

En el capitulo cuatro sec utiliza la definicién de subred
maghéticappara ohtener la temperatura de Curie de la férrita‘dé
nfquel partiendo de constantes de intercanbio que se encuentran
'ehﬂfa'Ifthatufn'quUO cOrrc%nnhdcn a casos ”désordennﬂds”. Se
nropono vn orﬂcnn 1ento de iones en sitios B y se Hﬂcen Nodlfl-

c1c1oncs nn las constantcs de 1ntorcamulo de 1a 11toratura para

aue, cl cwso quc se “trabaj’ sea ordnnado, y nucd'

a.mancjarse un -
Mor’r‘lo_‘c LT 'S %uhred ﬂnét1C°< La tcrpcrﬂtwra de Curie, Tp

ohtcnlda sc conpara: con las quc sc Ducdnn obtener con otras
constantcs de intercambio. Ademis se. analxza las

maqnltudcs de
las 1nteracc1ones, por compar1c16n con las de otras fcrrltas.'

.



PROPIEDADES MAGNETTI CAS D E
L OS MATERIALES

CONCEPTOS BASICOS

D¢ acuerdo al comportamiento magnético que presenten,
los matcfialcs se dividen ecn dos grupos. Uno foxmado por aque-
lloSvQUC':ucntnn'con‘momcntos magnéticos, debides al momento. -
anguilar orhifnl, al espin de los clectrones o al cambiv de mo-
mento angular provocado nor la aplicacidn de un camno, pero --
que no presentan un ordcn4m1»nto dc estos momentos, A este gru.
porpertenecen los matcrlalcs diamagnéticos (cambio de momento
anvular) (espln y rnomento naular) El otro grupo"St’ formado
nor 1qucllos matcrlal es que también cuentan con momentos mngné 
thOa nero és;os s{ presentan un ordenamiento espontineo. Esto.
sc.trnduce en un womento magnético neto o bien, en momentos --

aynetmcos nor reglones tomados en conjunto se anulah};A'este
rupo pertenecen los materlales ferro, ferri y-antifprrdmagnéf

tl;OS'

Sunonnamos quz hacemos pasar una corriente dlrecta I --
(medlda en anperes) por un alambre enrollado en forma de sole-
noxdc. En su interior se genera un campo magnético H, cuya mag
nitud estd dada por:

H = Qiélﬂl (medido en oersteds) (1)

donde 1 es: la ‘longitud del solenocide (medido en cm) y ny, el --
ndsiero de- vue]tas que lo confarman. El camno en el exterior de



[}
-y

el solenoide es cero. Considerando que el camno asociado a una
corriente circular I vista a gran distancia es igual a la de -
un dipolo puntual, entonces, el momento magnético u que se de-
fine para el dipolo, también se define para la corriente circu
lar, donde la magnitud de u estd dada por:

= 0,1 IA (2)
siendo A el 4rca encerrada por la corriente circular,

Sustituyendo u en la expresién 1, tenenos:

Dado que. la materia puede contener corrientes circula--
rgstuyd intensidad esvmcdida por la magnetizacién M (momento
magnético toétal por unidad de volumen); entonces la materia --
puede tener una contribucién al campo de magnitud:

El campo total que proviene de la accidn simultdnea de

corricntes macroscdpicas ”o y micvoscénicas H, es la inducciédn

magnetica B; en el caso que nos ocupa tenemos,
Bo= dmM o+ H (en gauss) (5)

51 consideranos que I, junto con otras contribuciones -

al campo (campo-de fuga) se cncuentran contenidas en H', ‘enton

n es el resultado del comportamiento co-

La magnetizacid
ive Jde todos las

.t ipolos atdmicos i-:liviviuales (esnin Yy mo

sl Lr) porilo que es la pronivdad que caracterfza a --




los materiales del scgundo grupo.

Por otra parte, la magnetizacidn es una funcidn del caa
po aplicado, es decir, el comportamiento colectivo de los dipo
los sc¢ traduce cn el alincamiento de éstos, el cual se produce
cuando se¢ aplica un campo magnético Il al material, por lo que
o= £(H), la expresidén para la induccién magnética queda como:

B 4Anfi) + i1 (7)

Para materiales diamagnéticos y paramagnéticos esta funcidn cs
‘lincal: '
M= il (8)

la constante x se conoce como susceptibilidad magnética y es -
elfméjor‘parﬁmctrb para conocer 1la respuesta de cualquier mate
rialka_ldé campos cxternos. La x de los materiales diamagnéti-
cos es negativa, mientras que la de los naramavnéticos'es posi
tiva, Los materlalcs del segundo §rupo prescntan una nmagnetiza
'c16n que es unn funcxon compleja del canpo napnétlco H, vy va--
r1a tamben con la temperatura T . La suscept1b1lldad es a su -
vez una func16n comulcga de 1la tempcratura, en un 1ntcrvalo de
termlnado de &stas.

‘pcrmcabilidad'magnética My, SE€ define como:

bo " o (9)

e tal modo'que de la ecuacién 6 tenemos:

4™
H

1 -

=

‘JO = 41rx + 1 (]0)



expresién que nos relaciona la permeabilidad y la susceptibili

dad magnéticas.,

De acuerdo al valor de la susceptibilidad x se ticne:

DIAMAG NETISMO

Caracterizado por una
susccpt1b111dad ne"atxva, de
magnltud pequcna (-0.5 x 10
— 1,0 X 10 ) y esencialmen
te 1ndepcnd1ente de la tempec
ratura. Todos los mater1ales
presentan este comportamlen-
to, aunquc en algunos sea --
ec11psado por cfectos m&s - -
fuertcs como. son el ferromag
nctxsmo o ¢l ferrimagnetismo,
Su origen: se cncucntra en la

tendenc1a que tzenen los sistemas

sea la lcy de Lenz (Figura 1)
PARAMAG NETISMO

La susceptibilidad es
posxtlva, pcquena en magni--
tud (x <10 ), reversible e
1nversamcnte propqrc;onnl a
la temperatura (Figura 2).

vLos{métctialeé que - -
présehtanJeste comportanmicn-
to son aqucllos cuyes atomos
‘ticnen un nﬁnero impar de --
clectrones, ftomos libres --

PIGURA 1, Susceptibili-
ded en funcidn de la tem

neratura para materlales
diamagnéticos.

a oponerse a los cambios,

T

PIGURA 2, Suscentibilie
dad en funcidén de la tem

»ncratura nara matorxales
paranegnéticos,



con capas iateriovres incompletas y metales. Este comportamien-
\ :

to pucde scer anulado por ¢l diamagnetismo cuando se trata de -

un ninero atdémico alto,

FERROMAGNET ISHO

Su caractcr;stxca es un elevado valor pos1t1vo de la -
JaCChtlbllldad (x » 10 ) y se tratari con detalle en el si--
guiente capitulo,

FERRIMAGHET ISMO

Tiene también un elevado valor de la susceptibilidad
ch“COrres\Ondcra'un alincamiento antinaralelo de espines de -
glfcrcnte 'dﬁnitudQ Este Cbmportnmiento se verd detaliadnmente
durante el desarrollo de este trabajo.

ARILEERROMAGNET 1SMO

1 alincamiento de los espines de la misma maenitud es
antipnrAICIO‘con resultante cero vy dcnendc de la temperatura,
es decir, desqnarecc a. altas tumveraturas (del orden de 10%),
é pattif'de la temperatura critica llamada de Néel, El compor~

tamiento de 1a susceptibilidad se muestra en la Figura 3.

PIGURA 3, Susceptibilidad en fun
cién de la temperatura para matg
riales antiferromagnétl cos.




MATERIALES FERRO Y

FERRIMAGNETTICOS

COMPORT AMIENTO DE LOS MATERIALES FERROMAGNET ICOS

Los materiales ferromagnéticos (6 simplemente ”Ecrromag
néticos) contienen momentos magnéticos permanentes debido fun-
’ ahcntalmcntc,.a los esnlncs de los electroues.
s5e encuentran. ordenadOs esnontan

aue hace SLDORQF un elevado valor

EStos momentos
camente en forma paralela, lo

de la magnetizacidn total
flqun como consc;ucncxn se co-

‘r0ﬁe ‘como magnetlzacxén espon
;nnoa) ‘Sin embargo se ha ob-

servado Jque varios ferromngné COMPORTA
’t1co> tlenen una magnetiza--- MIENT O
cxon total muy pcqucpa o in--

cluso’ nula, Por otra parte; - CoMPLEJO

1a . suscontlb:lldaé do estos
mntcrlales ticene un: counorta-
-ﬂlgnto comnlcjo en un 1ntcrva
lo dctcxmlnado de temperatu-

- mn - —
e - > i o -

ras, y-s6lo a partir de un va
lor‘ speci£1co de la tempera-
turn fllnmuda’dc Curie) 'y va

-4
(.4

FIGUPA 4. Susgcentibili-

on la re ylon dc altns tempe - dad en fun neidn de la ten:
nerat € n i s

,r\Lvras su uONpOltaml ente es peratura para maberi ales

. : : ferremarndéticos.,

I unl al dc los materiales

wﬁrnnn,néiicos:(Fivura'd)

atrn mrenicesad caracteristica



es el fendémeno de histéresis, el cual se verifica debido a que
en presencia de campos externos intensos, la induccidén magnéti
ca (podemos hablar de induccién magnética B o de una magnetiza
cién, M, ya que B = 4qM + il y H es tan pequeiia que puede des--
preciarse) no es una funcién unfvoca, sino que depende del va
lor anterior que &ste haya tenido (Figura 5 ),

En la Figura 5 , cuando ¢l campo aplicado no es muy --
grande, la induccién magnética desaparcce si este campo es su-
primido; ¢l comportamiento de 1los materiales en esta regién es
aﬁn‘fevcrsible. Si el campo aumcnta, el camino que se recorre
a1~disminuir I no es el mismo que cuando aumentaba, y cuando H
es igualva cero, el valor de B es diferente dc cero y sc tiene
la induccién remanente, B, . Para llegar a B = 0 es necesario
aplicar campos en sentido opuesto al inicial, con lo que se¢ --
Lxene la' llamada fuerza coercitiva. La curva simétrica se lo--
gra- dnndo valores a - opuestos a los iniciales. 5i el campo - es
muy‘qlqvado,wse llega a un estado de saturacidn, By, que s ca.
racteriza por que la pendiente de la curva ya no cambia., La --
-magnetizaciénfes una funcién-de la temperatura, y el valor de
la magnetizacidn de saturacidn se encuentra a T = 0. Conforme
.ia”tgmpcrafura aumenta, la magnetizacién decrcce hasta desapa-
recer a la temperatura de Curie (Figufa 6a).

COMPORT AMIENTO .DE LOS hMTERIALES FERRIMAGNETICOS

Los materiales ferrinmagnéticos (o simplemente "ferrimag
nétiCos"), al igual que los ferromagnéticos poseen momentos --
magnéticos dcbidovprincipalmEntc, a los espines; estos momen---
tos“témbién'sc chCuentrnn ordenados pero ahora, de una manera
‘antlparalela, siendo dlfercnth ‘las magnitudes de estos momen-
tos, con lo que resulta una magnetizacidn total diferente de -
,cero y menor que la esperada en los ferromagnéticos. MNuevamen-
te, en var1os ferrlmannetlcos la magnetizacidn total es menor
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FIGURAS. Fendmeno de histéresis que presentan los
- materiales ferromagnéticos
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que la esperada con el ordenamiento y a veces nula. También des
aparece el ordenamiento a una temperatura crftica (llamada de -
Néel). Para temperaturas mayores que &sta, estos
comportan como los paramagnéticos.

materiales sec

MODELO DE WEISS

P. Weiss (1, 14) di6 una explicacién del comportamiento
de los ferromagnéticos., Suposo que la alincaci6én de los momen-
tQS'magnéticos de los 4tomos en los materiales cra paralela, -
lo'que-pcésionaba un clevado valor de la magnetizacién., Este -
alincamicento era consecuencia de un campo originado por los -
-mzsmos iones, Ll campo referido, conocido como de Weiss, de in
;tercanaxo molecu1a1 no era un campo magnético, sino sélo una -
med1d1 de la 1nteracc16n entre los momentos nagnctxcos de io--

nes vecxnos, siendo su magnitud proporcional a la magnetiza---
cidn del matcrxal,

H, = W (10)

donde Il = campo de Weiss
M = magnetizacién
W = constante de proporcionalidad (constunte de intercam
bio) '

Se habfg supuesto que la naturaleza de 1la éncrg(a”respog
sable del alincamiento de los cspines (energfa de intcfcﬂﬁbid)
era-de tipo magnético pero lleisenberg encontr§ que ésta cra de
txpo eléctrlco y quc estaba relacionada con la orientacién rela'

tlva dc 1os’ espxncs. Para dos espxncs vecinos, la encrgfa de in
tercambxo es ‘de la forma:

Eint = -21Sy» S, = 2J5,S,c0s © QAP

sicndo Jo= integral de intercambio



MAGNETIZACION (gauss)

TEMPERATURA (°K)
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FIGURA Ga. !lagnetizacién en funcién de la temneratura en
materiales ferromagnéticos.

FIGURA 6b. Dominios magnéticos.



- = @dngulo entre espines S, 7S,

Cuando J > 0, el alineamiento paralelo entre cspines es

el de minima energfa; 51 J < 0, el alineamiento favorccido es
el antiparalelo,

Ademis de postular ¢l campo molecular, ‘eiss introdujo

el concepto de dominios magnéticos para explicar tanto el fend

meno. dec histéresis como el hecho de que los ferromagnéticos --

pueden o no manifestar magnetizacidén global cuando ¢l campo --
aplicado ¢s cero,

Los dominios son regiones que dividen al material y en
dbnde,la“magnetizaciGn local estd saturada; siendo la magnheti -
zacién diferente para los dominios que sean primeros vecinos -
(Fig@ra 6b) .E1 momento magnético total del material disminuye
y se elimina al anularse entre

sf las magnetizacioncs locales
de los ‘dominios,

Por otra parte, una muestra cn cl seno de un campo ex--
terno débil sufre mod1£1c3c1ones en el tamafio de sus domlnxos.

Aquellos cuya dxrccc1on coincidan con la del campo crecen,

- -

m1entras que los de diferente direccidn se haran cada vez mds

pequefio, de tal forma que unos crecen a expensas de otros de -

dlferente direcciodn., siendo las paredes que separan a uno y -

‘otro dominio, el lugar donde se realizan los cambios. Cuando -
los campos aplicados son intensos, las modificaciones se recali
zan en forma brusca girando todos los momentos restantes, aun

aquellos que no estin cerca de las paredes de separacxén, en -
la dxrccc16n del campo (Figura 7).,

La energfa térmica se opone al ordenamiento de los mo--
'antoS’magnéticos que propicia la interaccién de intercambio.

Cuando la *emperatura aumenta, la cnergfla térmica también aumen
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FIGURA 7 Interpretocicn ol fendmeno de histeresis de Woiss

por medio de dominios




ta., 5i la temperatura se incrementa hasta un punto en que su -
accidn desordenadora sea superior a la ordenadora de la inter-
accién, cstarémos en presencia de un cambio de fase a una tem-
peratura crftica. Se conoce como temperatura de Curie aquella
a la cual el material abandona ¢l ordenamiento inicial (paralc
lo) y pasa a una fasc desordcnada, la cual corresponde a los -
materiales paramagnéticos,

Pucde obtenerse una expresién para la temperatura de Cu.
rie'queﬁrelaciona términos asociados al campo moleccular, apro-
vethdndo,el hecho de que ¢l material a estoa temperatura pasa a
una fase paramagnética, en dond¢ la susceptibilidad ticne la -
expresi6nf

6 Moo= i (12)

considerando ahora que t = H_ + I,  donde H_  es un campo apli

g )’
cado, tenemos:

(Hy + Hh)X (13}

De acuerdo con la ley de Curie, la susceptibilidad para

magnétiqa vienefpor: xp = C/T , donde C es la constante de Cu-

rie'y‘T; la temperatura. Sustituyendo:

ov

MD = C(il, + WM)

Moo _C (14)
”O T - CW

¢ define la temperatura de Curie como T _ = CW .

Adem&s de la energia de intercambio se tienen otras con

tribuciones a la interaccién magnética, entre las que se cn---
cuentran la energia de anisotropfa magnetocristalino, de la --
cual hablaremos a continuacidn.
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Se ha observado que cn ausencia de campos aplicados, la
direccién de magnetizacidn no es arbitraria, es decir, existen
direcciones privilegeadas llamadas de fidcil magnetizacidn que
coinciden con los ejes cristalinos, y por las que al alinecarse
los momentos se hace mpinima la energfa, La energfa de aniso--
tropfa estd definida como la encrgfa necesaria para llevar al

vector de magnetizacidén M, de una direccién de fdcil magnetiza

cién a cualquier otra, y cstd expresada en funcién de los cose
nos directores que definen a los cjes cristalinos,

MODELO DE MNEEL

Algunos materiales que se suponian ferromagnéticos pre-
sentaban una maghetizacibn de saturacién diferente, inferior a
la ‘esperada por un ordenamiento paralelo en sus espines.

El primer intento que se hizo para explicar el comportgx
micnto magnético de estos materiales, en particular de las fe -
rritas csbiﬂélas, lo realizd Néel (2, 14), quicn supuso que é&s
tos presentaban un ordenamiénto antiparalclo en sus momentos -
hagnéticos (Figura 8),teniendo una magnetizacién

resultante di
ferente de cero. el introdujo cl modelo de dos

subredes mag-
néticas a las ferritas espinclas normales, y con &1 dividié
las contribuciones a la magnetizacién de acuerdo

con los iones
y el lugar que ocupan. tlay que subrayar que aun cuando Néel -
utilizé las subredes magnéticas, no las defini6, es decir, no
dijo explfcitamente en que consistian, ello se ve claro cuando
al estudiar las ferritas espinelas inversas, supuso una misma
interdccién,ven promedio, tanto entre iones que ocupaban si---
tios A cdnylos que ocupaban sitios B, como entre iones de si--
tios B con otros 90‘sitios BN,

Debido a que los iones positives en algunos wmateriales
forrvimaradricos, especificamente las ferritas, estin separados



vor oxigenos, la interaccidn que se lleva a cabo entre catio-
nes no es tan sencilla come la que se realiza en los (erromag
néticos vy no explica las intceraccionss fuertes. En este caso,
la interaccién se realiza con el oxigeno de intermediario (14)
y debido a ello se conoce como interaccidén de superintercanbio,

.

FIGURA 8. Arreglo de los nines propuesto por

Cs
Neel para un material ferrimagnético.



SUBRED MAGNETTICA

los solldos crxstallnos se disticuen por la rewulqudac

He‘ su estructur1 "Esta estructurn se forma por medio de una --

d15noq1¢16n pcr1od1ua de puntos cn el esnncxo disposicidn que
no es. otra c091 que una red cristalina, y por un dtomo o gruno
de dtomns aue se encuentran asociades a cada punto de 13 red;-

este dtome o grupo de dtomos constituye una base (5).
fonsiderando el sélido cristalino,
a todos losfﬁtomos del wispo

sﬂvcumnl aue estos

tajpemos nor senarado

tipo que formen a ecste 58lido; si

itomos ticnen el rismo enterno en la estruc
tura, cntonces se tienc vna subred cristalina y una suhred até

pica o‘§6hiCﬂ. Siendo el conjumio de puntos en el cspacio en -

1las que se lucalizan estos dtomos, la subred cristalina y el -

Lon)uwrn mismo de dtomos, la subred atdmica.

DNe Yo anterior concluimos que, la subred cristalina es
AN ordnnamxcnto trxdx*cns;onal de nuntos aue se repiten on el

JCHY)E\CIO \' (]llC 90 ancuehtran C‘!l Cl seho (‘C una OStI'LlCTNT , (‘9 -

dcc1x. su.- CKlStOHC11 estid supeditada a la de la red. crastdltna
Y oa la de 1a hqqc.

kos inte resa ahora localizar las

subredes cristalinas
nucrt-o watorxﬂl

nitra ello, nartimos do

la descripecién de
pstructura del mismo.
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La fervita de niquel es un 6xido ferrvimaendético que nre
senta una estructura que se conoce como esninella. La estructy
ra espinela estd constituida por una red ribica F de oxigenos
(Figura 9a) (4), cuvos intersticios se dividen, de acuerdo al
ninero de oxfgenos que los formen, en intersticios tetraddri--
cos (sitios A), formados nor cuatro oxicenos, e intersticios -
octaédricos (sitios 3) formndos por seis oxigenos (Fieura 9b).
La celda unitaria de la cspinela tiene 64 sitios A y 32 sitios
B, de los cuales sélo § de los sitios Ay 16 de los sitios B -
estin ocupados (Fipura 10) (4). los sitios A ocunados forman a
la subred cristalina A, micntras que los sitios B ocunados. a
la subred cristalina B,

Yo localizadas las subredes cristalinas, ahora localiza
renos las subredes iénicas.

La fArmula gencral de las ferritas u o6xidos ferrinagné-

ticos es:
24 34 .-
Me® "Fey 0, (16)

donde e es un catidén divalente de un metal de transicidn (14).
n nuestro caso ‘e es el niquel, La celdn unitaria de 1o espi-
nela es chibica vy contiene 8 férwulas del tiro dado en la expre
sién 16. Asi, ¢l nlmero total de iones es de 56, 8 cationes --

2* 16 cationes ch

Hc * y 32 aniones 0'2. Existen dos disposi--
ciones catidnicas ideales de. la cstructura que: permiten clasi-
ficar a 1a espinela en normal o inversa.
Cuando todos los iones divalentes 'te?* se encuentran en
1a subféd'cfistalina‘A‘y'los Fe®* on la B, la espinela es nor-
nal, COmQ ejemplos de ferritas con estructura normal tenemos a
la ferrita de zinc y a la ferrita de cadmio (12). Vamos a con-
siderar que las ferritas con estructurs espinela normal tienen

- C T S . . +
¢os subredes idnicas, wna determinada nor joenes Wcz' en suhred

s
2iie e > . ] ’ 3"' [ .
cristalina A ¥ la otra por Fe cn subred cristalina B,
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FIGURA 9a. Red Cabica F en la que se
aprecian los sitios octa- -
ddricos (1) y los sitios -
tetraédricos (1I).

b, -

FICURA 9b) a.- Intersticios octaédrices (sitios 1),
h,- Intersticios tetraédricos (sitios A),
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CATIONES EN SITIOS B

CATIONES EN SITIOS A

PIGURA 10. Celda unitaria de la estructura es-inela
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La espinela es inversa cuando la subred cristalina A se
: + .
encuentra ocupada vor los iones F03 , nientras aue la subred -

. . PR . . " 3+ .

cristalina B estd igualmente dividida entre ioncs ¥e ¢ iones
2+

Me©

. Como ejemnlos de ferritas con estructura esninela inver-
sa tenemos a la ferrita de niquel (12) .y a la ferrita de cobre
(6). En las ferritas con estructura csninela inversa hay una -

[P I . . 5 +
suhred iénica constituida nor iones re? ocunando la subred --

cristalina A, la subred cristalina B estd ocupada por dos ti--

nos de iones, los que originan dos subredes idnicas, una forma
: . + . 2+ N
da »or iones re y la otra nor iones Me™ ';

; €sto siemnre v ---
cuando todos los iones ch tengan el mismo entorno, al icual
14 -

aue Los jones Me ¢s decir, si estos iones no estin ordenada

mente ‘distribuidos no se pucde

hablar rigurosamente de subre--
des idnicas,

Cuando Jos clewentos de una subred iénica tienen dirioei

dos sus mouwentos wmagnéticos en.la nisma dircicidn, se estahle-
ce una subred magnética en esa subred idnica, Si la direccién

fo los momentos magndéticos no es la misman, nueden darse los si

auientes dos casos. Fl primevo, aue la subred idnica contenaa
m:é deouna 5u5rcd mannética, con tal aque los momentos magnéti-
cos con direccién naralela se distribuyan ordenadamente en el
esvacio: el senmundo cs cuando 1 distribucién en el esnacio de
los momentos'hagnéticbs con 1la misma direccidn no es ordenan,
en este caso no se tienen subredes nannéticas.

Ya tenemos suficientes elemantos nara definir una suh--
rod moandticn cono:

UUn~conjUhto‘de espines vectovialmente iguales que se -
distribuyén ordenadamente a través de la subred idnica, es de -
¢cir, los espines ticnen la misma dircccién y sentido, pertenc-
cen al miswmo tino de ion, y presentan periodicidad en su uhica
i enlel espacia.”

1 las ferritas .con estructura <¢sninela normal se tienen
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como hemos visto, dos subredes idnicas- sioen coda una de elles
lo: =»~mentos maondticos estin diricidos naralelamente entre si
nero en direccidén onuesta con respecto a los de la otra subred
idnica, se originan dos subredes maendticas: una nor cada sub-
red idnica,

Vamos a considerar que la ferrita de niaquel contienc 3
sUbredcs magnéticas, una por cada subred iénica (constituidas

+ N " +
nor red* en subred cristalina A. Feo

en subred cristalina 3 vy
Niz* en subred cristalina B), se fijan la direccidn v sentido
de los momentos magndticos aue constituyen cstas subredes mag-
nétiéns‘al considerar que los cspines presentan una configura-
Ciéh‘cblincal. S6lo queda nor determinar la distribucidn orde-
nada de 16s homcntos magnéticos, que en cste caso se reduce a
dctCrmihai-ln distribucidn ordenada de los ioues en la suhred
cristalina B. | -

Nosotros no determinamos la distribucién ordenada de --
los iones en 1la subred cristalina B, cllo imnlicaba dispositi-
vos con los que no sec contaban., Lo aue hicimos fue suponer una
di.s tr1huc:6n de. 1a cual hablarcmos con detalle en el siguiente

np;tulo,

r’nscgmdn ohtcncmos las exnresiones matemdticas de la -
conflnurnc16n colineal 6esarrolanAs nor ‘forel (10) nerc consj

-

derwndo que en este caso, hablar de Joncs cs lo mismo que ha--

blar de momentos magnéticos.

Un ion en una subred magnética dada estd rodeado de io-
nes que pucden formar parte de diferentes suhrcdcs naqnctlcas,
de tal. modo. que 01 campo molecular en el que este ion se en--
cuentra 1nmcrso,.cs el resultado de la contribucidén a la magne

tizacidén de todas estas subredes, de acuerdo con la fdrmula:

n
H, = W..M, 17)
oy " JE, i, (17)

wde~wix es una medida de la interaccidn de intercambio entre




un ion de la i'ésima subred magnética y un jon de la j'ési

A
subred meenética,

las expresicones para wij y Mj se ohbticnen a partir de -
a

noer:

la encrgio de intercambio dad

donde y es el factor de descomposicidn esncctral, g €s ol mag

es ¢l niimero de vecinoes cercanos del jon

neton de Uehr, z. .
en la j'ésina subred, J

i
ij ©s la integral de intercambio entre-
T05 asnines v 3,

Hooa 07K
D B

2s la commonente del espfn naralela al campo

Nesne jando n'Wij en la exnresién (18):

22..)..5.
FLiTi0i

‘tho

sustituyendo la ecuacién 19 en la ecuacién 17:

n Zeads s S,
n, =r LT
v 2 e ), ;
1 j=i 1hgio
alaunos autores (9) hacen Zlij = Jiﬁ
My | . ’
nern ~—- = mj(T) = maonetizacién reducida esnontinca de la -
- M
o]

j'ésima subred magndtica.

La magnetizacién reducida espontinea de la i'ésima sub-

rod omaendtica estd dada npor:



o (ry = m. o 24 i (21)
i Si wr Wy

siendo k 1a constante de RBoltzmann vy B la funcién de Bri---
i
Ilouin, la cual estd dada por:

ZSj + 1 29 + 1 1 a
-t coth =t a - L coth ;¥~ (22)
ZSi 255 255 254
S.u.q
en-nuestro caso a = 428 H,
kT i

‘como. vamos_ a trabajar a la temperatura de Curie, suponcmos quc

T 0, ee dec:r a 1, con 1o que:

3
1,2a.2°,
3 5

a
de Britlouin.queda entonces como:

n(Si + 1)

(a) = ——t-t

351

sustitvyendo a en la exnresién 23 tenemos:

oy oon B850, L S5y Degky (55 + NgyMy
my(T) = Bg biy o i R TR s HEELAE
Si kT i 3KTS i 3KT '
3KTm, (T)

deSpejanO“Hw ' '”w‘ S
S i i EFRADE-F

sustituyendo la ccuacién 24 en la 20:



n 2z,.J..5.m,
i =T 13734717 (25)
(Si + 1)giuB i=1 gMouy
y despejando m ¢
- (Si + g, i¥p g ZZIJYlJSIJJ (Si +1)2 g g s
i , L X - L Fi3T 15040
3KT =1 gyugMy 3T g1 ITH]
para simplificar, redefinimos a J13 = /kB, donde kB e
constante de Boltzmann. Miestra cxpresién queda como:
2(s; + D n
m, = ————— I z,.J..S.m, 2
i 3T ja1 L3 i™3 (26)

los subfndices iy j varfan de 1 a 3, el primer fndice, representa a iones

Fe3 en sublcd cxlstal1na A, mientras que los fndices 2 y 3 representan a
24

iones Fe Y “y Ni“" en subred cristalina B,

La 2% representa ¢l n@mero de iones j primeros vecinos de un ion
de la i'ésima subred magnética, La descripcién de la celda unitaria de la

ferrita que a continuacién haceimos hacemos facilitard la determinacién de .
1352' ‘e

i] .
Para localizar a los iones de una espinela de cualqu101 tipo en la
celda unltaxla esta sc divide en octantc% (Fxpurn 11), cada uno de los --

cuales tiene un parfmetro de a/Z; siendo a el pardmetro de la celda espi--
nela.

En cada octante, los jones de 0% estan dispuestos en la misma for

‘ma, ocupan cuatro de los ocho vértices de un cubo interior de lado a/4 (Fi
gura 1016).

De acuerdo con la Figura 11, los sitios A se encuentran en los cua

tro octantes sombreados; wmientras que los B, en los blancos,
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OXTGENO

FIGURA 11. Divisidén en octantes de una celda espinela que fa-
cilita la localizacidén de los iones.




) oxicEN

@ SITIO A

O "sITI0O B
FIGURA 12, Posicidén que ocupan
los oxigenos y los

sities B con respec
to a un sitio A

R FLGURYS 137 Ox{génos‘é iones primeros vecinos en sitios B
) de un ion en sitio B,




En las Figuras 11 y 12 se observa aue un ion en sitio A

tiene cuatro iones primeros vecinos en sitios A

vy doce, en si-
tios B (tres por cada oxfgeno). De las Figuras 12 y 13 se dedu

ce que un ion en sitio B tiene seis iones nrimeros vecinos en
sitios equivalentes y seis en sitios A.
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CALCULO DE T

Vamos a obtener el valor de la temperatura de Curie de
laferrita de HLQULI htiZO4, a partir de un modelo de tres -
ubrod s magnéticas, utilizando la definicidn que de estas pro
puanOb en el capitulo anterior,

La ferrita de nfiquel tiene una estructura espincla
versa (4,14), cs-décir, la mitad de los iones Fe3* ocupan. com-
nletxmcntc 1la subred cristallna A, con lo que se tiene una sub
red 16n1ca A y'la mltad restante, junto con los iones Niz* --

’
ocupan la subred cristalina B.

Se ha observado expcrlmentalmentc en la ferrita de ni--
quel (14) que la direcci6n de los momentos magnéticos de los -
iones: que ocupnn las subredcs cristalinas A y B es antlparale—

la (Flgura 14) Con ello automatlcamente obtenemos una ‘subred
magnétlca A en la que todos los momentos magnéticos de los -

iones de la subred i6nica A tienen la misma direcci6n. Por 1lo
,que respecta a 1os 1ones que ocupan la subred cristalina B (--
Fe "
con. respccto a la de la subred magnética A. El arreglo i6nico

+
que proponemos en esta subred cristalina es el de iones Fe3 y

y N1 ), su- d1recc16n es paralela cntre si y antiparalela

NiZt dlspuestos de manera alternada en capas sucesivas (0 0 1)
de SlthS B (Flguxa 15) Con este arreglo se obtienen dos sub-
redes 16n1cas B' y B", que correspohden a iones Fed* en subred
cr1stallna B e iones Ni 2+ en subred cristalina B respéétivameg




-37- ,
NF63+
B
M
Fe3+ A

M
Ni 2t

B

FIGURA 14, Arreglo antiparalelo de momentos magnéticos.

FIGURZ. 15, ESTRUCTURA ESPINEL A
ORDENADA :
Fe. Ni

Considerando que los momentos magnéticos de las dos sub
redes “idnicas B! y B' tienen la misma direccibn, cada subred:.-
iénica da origen a una subred magnética, es decir, subredes -

magnéticas B' y B".

Una vez definidas las tres subredes magnéticas, y de --
acucrdo a’ desarrollo matemftico realizado en el capftulo ante




*ary

o

rior, Jehamwos ehtener ol nlmero de iones j primeres vecinos de
un lon en la i¢sima subred maendtica., En nuestro caso, 1, 2 vy
3 corresnonden a las subredes magndticas A, 3' y B’ resnectiva
aente,

“nola Fhecve 16 s ebserva la posicidn de algunos de --
los iones do las subredes idnicas 3! v 3" y de los oxfsecnos --
mAs ~réximoes. Un ion - en la subred iénica BY tiene cuatro iones
nfiﬂorqs'ﬁbciﬁos nue pertenscen a la subred idnica B, vy dos. -
1»1nfﬂ';'lo mismno nuédc docirse de los isnes on 1In Suhred iéni
ca 3!, es decir, un ion en esta subred ticne cuatvo iones npri-
meros vecines que pertenencen a la subred iénica R“,y«doé¢n,la

> Vi ‘ . L= d = 7 - = " = 7
B, Trneios entonces: z,4 4y 2oy 2, sz 4y 255 = 2,

Poy otra parte, el adrevo de iones primeres vecinos-en

i, - . N L ‘ - " . . .- N . rl N .
suthred Téndca 5! gue tiene un ion en subived iénica X es de 6,-
wientras aue el nrfnzyo de icncs nriveres vecinos en subrod iéni
ca B aue tiene un dion en subred idnica A es también de seis,-

”

es decir, 245 = 6 ¥ 243 = 0.
Falta deteriminar el nlrmere de iones primeros vecinos en
subred iénica A que tiene un jon de la misma subred iénica, lo

cual, -segdin 1la Figura 11, es de cuatro: 247 = 4. Pesuniendo te
‘memos -la Tabla 1.

% Fo3t
O 0

© wtt

. 2+
FIGURAD S VECINOS CERCANOS DE UN Ni EN UNA
FERRITA ORDENADA,



T AB LA 1

2y = 4 242 " 6 243 = 6
231 6 2y = 2 223 = 4
25y ® 6 232 = 4 233 = 2

TABLA 1. Valores de z2;j para el caso orde
nado.

Para determinar las constantes de intercarmhio vamos a re
currir a la literatura relacionada con su obtencién. Varibs au-
tores (9, 10, 11), partiendo de .modelos de tres subredes magné-
ticas aplitados a la ferrita de nfauel ohtienen valores difer¢g
tes de estas cthxantes; las cuales se muestran en la Tabla 2,

El problema es determinar que conjunto de constantes es
el que mejor describe la situacidén fisica; pnara ello, vamos a
resumir el trabajo de.cada autor,

J. P, Morel (10) utiliza para el cdlculo de las constan-
tes de-intercémbio, la temperatura experimental de Curie (858
°K) 'y mﬂcnetlzac1ones reducidas de subredes de iones Fe>® eﬁ si
tios A e iones Fe3* en sitios B, obtenidas a partir de espec---
troscopfa Mossbauer.vSUpdne ademis que las constantes de inter-
camoio de cationes del mismo tino en 1ugares-equivalentes es ce .

To, esvdecii, que Jyy = Ty, 5.J33 = 0,

Por su narte Z. M. Stadnik y W. Zarek (9) utilizan el
promedlo pcsado de datos de temperatura de Curie experlmentales
(856 37° K), las maonctlzac1ones reducidas de subred de Morel y
sus: maonet1zac1ones de sqturac16n etncrlmentales para el célcu-
lo dc las constantes de 1ntercambno. Sin suponer ningdn valor
de T encuen*ran que el mejor ajuste se logra cuando J = 0 -

, ij
‘51Qndo.1 = 3. ’
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C. M. Srivastava {(11) utilizé 1la mamnetizaciédn de satu-
racidn y la susceptibilidad paramagnética nara obtener las J. .,

i’

. + . s

supuso que los iones Fed en sitios B, formaban la subred mag-
. . YR .

nética B" y los iones Ni¢*t en sitios B, formaban la B', Expli-

citamente no dijo como se iban ordenando estos iones.

Los valores de la 24 de los casos anteriores, desorde-
nados, se muestran en la Tabla 2.

Los autores mencionados (9, 10,

3¢

1) consideran,que los
jones Fe™ " y NiZ?

repartidos arbitrariamente en sitios B dan -
origen a dos subredes magnéticas: sin embareo no se ve claro -
'cuales son esas dos subredes. Al obtener el nimero de primeros

vvec1nos Zi50 utilizan probabilidad, y al hacerlo, propician un
nﬁmero indeterminado de posibles "arreglos' de dos subredes y

no se sabe a cual de ellos se refieren, Suponen ademis una con
figuracién de espines colinecal,

Los con1untos de constantes sz que ohtiene cada autor
son diferentes 'y no se tlene un criterio de la bondad de las -
constantes de intercambio al resumir los trabajos anteriores,

Estos conjuntos de constantes se encuentran en la Tabla 3.

S. Aburto et al (7), consiguieron determinar ecl mejor -
les cenjuntos de constantes mediante un procedimiento indi-
recto en el que se utilizan las ecuaciones de Camno Molecula

,dg;la‘ferrlta de niquel para obtener las ecuaciones de la fe--
rrita-de niquel-zinc,

.
oen

N

suponiendo en esté Giltimo sistema una --
configuracién colineal. Consideraron que los cambios en las in

‘teracciones dependfan fuertement2 del nidmero te

iones magnéti-
cos,

variaron la concentracién x de zinc y midieron la tempera-
tura de Curie, T., utilizando las constantes de la Tabla 3. En
contraron, por una parte que los valores de la concentracién -

Cc.zinc,x,rcontra'rc que mejor concordahan con los valores ex-

mevinentates eran los obtenidos a partir de las constantes de



P As LA 3
Ty 12 s T22 Tas I 33
~18,80 | -24 .44 n +270,68 )
-15.84 | -29,2n 0 +26,26
-27 .49 -5.4 -2.70 +35
14| -25.000] <2740 -9.0 | «10,00 +29

intercambio (°X).

ADB LA 2
292 % 13 ¢
221 23, = 3 Zy3 = 3
37 = 6 232 = 233 =
[ABLA 2 Valores de z;; para el caso des -

ordenado.




intercambio de Stadnik; ademds, concluyeron que los criterios

de ajuste de estas constantes a los yalores experimentales no
eran (nicos.

De lo anterior

concluimos que ademfs de los criterios
de ajuste,

tampoco las constantes de intercambio son finicas,

Nosotros hacemos modificaciones en algunas de las cons-

del mejor conjunto, debido a las variaciones de la T
cuando -se utilizan las 254

tantes

ordenadas y desordenadas sin hacer
cambio’ alguno én las JiJ (Tabla 4),

Estas modificaciones tam--
bien . 'se hacen en base a que Morel,

Stadnik y Srivastava mane--
fJanvel caso de una espinela desordenada (en sitios B), mien---
tras que la probabilidad

de tener una estructura ordenada es -
mayor, pues considerando

que las ferritas tienen una estructu-
ra bicn definida, la que como sabemos, se conforma mediante --
una red cristalina y una base; y que,

como primera aproxima--
cibén (sin

consxderqr defectos) no se puede tener un ion fuera

del lugar que le correspondc podemos esperar orden an en los

iones quc ocupan los sitios B; ateandiendo al hecho de que 1o -

contrarlo ya no definiria a la estructura espinela. Ademis, se

ent;cnd que las muc:tras que. trnbajaron fueron preparadas por

proccdimicntos habituales, los cuales requicren de un periodo
largo de enfriamiento, en el que lo iones metfilicos van ocupan
do los lugares en la red, y a temperatura ambiente, han tenido
elltieﬁpo nccesario para formar completamente la. estructura.
Estas supbsiciones las hacemos basandonos en
pcrlmchtaLCS obtenidos por J,
tiremos mis tarde.,

los resultados ex
A, Garcfa et al (8), y que discu.

Como se observa en la Tabla 4, la T_ que resulta de las

deistadnik;en'cl caso desordenado, es pricticamente el va-
lor experimental; lo que no es raro,

I

ya que obtuvo las J11 a -

partir de ese valor. Adem&s, se obscrva nue las T. ordenadas -



TABLA 4
NRDENAND NESNRNE NADA
STADMK 899,12 856,37
“ORE], 800.43 859, 36
Pl anay VA 971.26 064,72
59%2’;‘?}“’"‘ 842,96 837.05

TABLA 4, Temperaturas de Curie (°K) para los
casos ordenado y desordenado,
se alejan del valor experimental, &sto se debe a aue las Iy
se obtuvieron a nmartir de las expresiones de la desordsnada, -

La tendencia general que siguen las T _ de la Tabla 4 es: Too .

’T! .
ard) 7 Tc(des)”

Mos interosa ~hora conocer las constantes que sc modifi

can al cambiar de una configuracidn desordenada a una ordenada,

51 las interacciones s¢ toman por pares (Jij representa
la dintecraccidn entre los ionds i y j), vamos a suponer que la
jhtcraccién"entre el par ij, Jij) es igual a la del par ji, -
inf Ello debido a que el par de iones involucrado en la inte-
raccién no ha sido en s{ modificado. Este tino de interaccién,
gléétfica,'cambia.sélo;cuandb alguno de los elementos del par

se - modifica. .

Habiahos,visto que el ntmero de iones nrimeros vecinos
an una‘subréd~iénicnf8'que tenia un ian en una subred idnica A
ena;dé‘o, y que el considerar dos subredes magnéticas en la --
subredﬂiéniéa'B7se tenia: Zyy = 3y 2,3 = S'para los casos or-
denado 'y desordenado. De lo anterior se deduce que Jy2 ¥ Jyg -
son iguales en anbos casos.

Por otra parte, el campo molecular si se ve afectado, -
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considerando nicamente primeros vecinos, cuando se observa el

arreglo de los iones en 1a subred ifnica B en los casos ordena

do y desordenado, las z1 correspondientes cambian, lo que im-

plica un cambio en las J22 Y 323‘ Puede aplicarse el mismo ar-
gumento para el caso J33, esta interacci6én cambia.

Las constantes de intercambio que tendrfan que ser modi
ficadas son Joor Joz ¥ Ja3.

LI

Tomando en cuenta que el mejor ajuste, hecho por

Stadnxk, no supuso ningln valor de Jl)’ y encontro que J11 = -
J =

22 = J33 = 0, Gnicamente vamos a modificar a J,5.

Se calcula la J 23 utilizando 1las expresiones de las --
magnetizaciones en el caso ordenado (Tabla 5) con el objeto de

obtener una st que corresponda a la situaci6én ffsica més pro-

bable presentada por la muestra, se sustituyen en estas expre-

51ones las JiJ de Stadnik restantes, es decir, J12, J21, J13 y
J31, y su valor de 1la temperatura de Curie experzmcntal Tc
856.37°K (suponlendo que es la T del caso ordenado). Los valo

res de J,z que se obtienen (se encuentran dos Jz3 al resolver.
una ecuac16n de segundo grado) son:

3,30 = 1907k
323(’) . -76.43°K

Enseguida se sustituyen los valores obtenidos de J,; en las ex
presiones de Tas magnetizaciones de subred con las z, jj Que co-

rrespondcn al caso desordenado (Tabla 5) y se calculan las T
correspondientes.

Las ecuaciones c@ibicas con las que se obtiene 1la T.
usando. JZ‘(+) Y Jaz +3 son;




MAGM

TASLA S

T I2ACIONES

RENYCTDAR

CARD ORDENADO

2 33 . H
. _3.3,,Jllm1 + 35J12'n2 + 14 113“3
1 T
IS k)
. 355 my + 11.67d,,m, 4 9,334 305
2 T
. R 0 1,13 o -
20]31“1 + 13 ""J;,e'n:g + 2, 6!‘}43
3 T
CASQ. DESQRDENADD
- [ i
23, 33Jllml 4 3)J12m2 + 140,13m3
_ B.SJOlml + 17, 5JP2 5 ¥ 7J23m3
2 T
J
20 317 + 10J32m2 + 4J3’3’m3
3 T
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TS - 573268,82 T - 89302156 = 0 para J,,(*) y

3

TS + 346437570 T -955001.09 = 0 para J23(‘)

Para J23('), el valor de Tc que se obtiene es negativo,

por lo que descartamos esta constante de intercambio,

El valor de TC para Jz3 es
= ) )
Tc 825.49°K

. Como vemos, el valor de 1la T obtenido a partir de J( )

es de 31 K menor que la T ordenada (856. 37° K): TC ord - T -

c
des( )" 31 K. Con los datos de Stadnlk (Tabla 4) se encuentra -
que e1 1ntervalo es de 43°K: T ord - Tc des = 43°K,

Para saber que significa esta reduccién del intervdlo -

de: tempcratulas de Curie, ordenada y desoxdenada utilizamos -

el estudlo que J, A, Garcfd et al (8) reallzaxon con muestras

do ferrltn de. niquel ‘Estos autorcs encontraron que la tempera

-tura de Curlc depcndia de la tempe ratura de tcmplado (supusie-

ron que: si 1a mUCSth sec prppqxaba por Lemplado, el desorden
‘asociado LOH La tempcr1tu13 de sinterizado se “congelaba" que-

dando a temperatura ambiente, una muestra que presentaba una -

estxuctura desordenada) 't La temperatura de Curie de una ---

mucstrn cnfrxadq lentamente (linea horizontal en ‘la Flgura 17,

con un valor de TC = 860,15°K) era pricticamente igual a la de

una muestra tcmplada a una Lcmperatura de templado de tq =
1453.15°K.

-n -

En la Figura 17, los valores que vamos a considerar de.
'tcmperaturas de Curie son los valores extremos que corresponden
a’ ‘micstras - templadab, o desordenadas (valor infevior de 841° k),
Vo mugthas erfriadas lentamente (valor superior de 860°K).
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843

L L i i l 4 -

973 1073 1173 1273 1373 473t (°6)

FIG. 18 TEMPERATURA DE CURIE (Tc) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE TEMPLADO (Tq)

Comparando los valores extremos de estos autores, se --
tiene:

oy s = n 9
Tc ord - c des. 19° K,

Como vimos, con nuestra modificacién a J,; se obtuvo que:
+) . ,
T ord - T_ des(*) = 31k
c c
Manejando los .fatos, sin modificar, de Stadnik se tiam2 que:
T d - T des = 43°K
s Cor C 4

Lo anterior indica que nuestra modificacién mejora los resulta-
dos que se ohtienen de los datos de Stadnik, '
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Aunque 1las Jij.obtenidas por Stadnik en conjunto dan un
buen valor de TC, no tienen un sentldo fisico consistente, ya
que ademis de utilizar un concepto que no fué definido, sus -
datos no son congruentes, en magnitud, con lo que se espera -
teoricamente, El siguiente analisis aclarari esta afirmacién,

Vamos a obtener la relacién de las magnitudes de las -
interacciones por comparacién y tomando en cuenta que la tem-

peratura de Curle sugiere la intensidad de la interaccién do-
minante (15),

La interaccién dominante en la ferrita de nfquel se de
termina comparando ias temperaturas de Curie de las ferritas
de cobalto, niquel y fierro (estas temperaturas se encuentran
en la Tabla 6 (14)). Siendo las tres inversas (6), tienen en
comﬁn 1ntcracc1ones magnéticas de iones F03 en sitios Ay B
eota ocupada por diferentes iones (Coz*, Niz+ y Fez*), a pesar
de 1o cual tienen temperaturas de Curic que son comparables en
magnxtud como las interacc1ones Jos y J13 dependen de estos -
iones (y sus respcctxvos sitios), se deduce que 1la 1nteracc16n
domlnante,es Jio (en;re subredes magnéticas Ay B').

TAS LA 6
FERRITA TC x)
CofFe 204 793,15
\1['(:2 A 858. 5

501 858.15

TA3LA 6. Temneratura de Curic para dife-
rentes ferritas.



La interaccién que sigue en magnitud se obtiene compa-
rando los fdngulos que forman los cationcs involucrados (ya --
que los dngulos influyen fuertemente en la magnitud de las in
‘teracclones'(19)). Cuando el Adngulo es de 90° (Fe3+ en subred
cristalina B y.Ni.z+ en subred cristalina B), la interaccién -
es muy pequeifia y pucde desprediarse, Cuando el 5ngu16 es de -
alrcdédor‘de 130°(Fe3+ en subred cristalina Ay Fe3+ en sub--

red cristalina B, con 125°) la interaccién es elevada (19). -
Resumiendo teaemos;:

J >J

127993 7 I3

e acuerdo con los datos de Stadnik,

Jyz > J

13 >J

23 12°

Por otra parte, la J22 es de por lo menos el mismo or
den de magnltud que la st, ello debido a que los iones invo-
lucrados se anuentran en igualdad de circunstancias (angulo
de 90 Y mlsma distancia de separacién; Figura 11), y de la --
conf1gurac16n de cada uno de ellos tomada por pares (3d5 -
3d° y 3d g 3d8 respectmvamentc) no se pueden obtener crite-
r;os que permitan despreciar alguna de las de las dos constan
tes Sin'embargo, Stadnik encuantra en su ajuste que Jap = 0.

Nos ha parecido que las constantes de intercambio de -
Stadnik;fﬁérdh obtenidas sin tener una idea clara del aspecto
fisicd:que~su obtencién involucraba; atn asf{, partimos de ---
ellas con dbjeto de mostrar la bondad de las subredes magnéti
cas, définidaé,en esta tesis, tomando en cuenta que las cons-
tantes en conjunto son buenas,

Creemos que la subred magnética, con la idea de orden -
asociéda, da un buen punto de partida para la obtencibn de las_
constantes de intercambio, Podrfa intentarse el procedimiento
desarrollado por Morel, utilizando el efecto M&ssbauer para la
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desarrollado por Morel, utilizando el efecto Mtssbauer para la
determinacién de estas constantes, Otro problema por resolver
‘antes de obtener las constantes de ontercambio es determinar -

el orden iénico en subredKCristalina B de la ferrita de nfquel;
Jesto podria hacerse a partir de rayos X.




CONCLUSIONES

Hemos dado una definicibn rigurosa de subredes magnétl-
cas que permite, al menos en ese punto, unificar cr1terxos de
obtenc16n de las Js ij Basdndonos en esta definicién, y de acuer
‘do’ con los resultados expcrlmentales obtenidos por J. A. Gar--
cfa et al, mejoramos el valor de la diferencia de temperaturas
de. Cur1e. Esta meJorxa nos muestra como primera’ aprox1mac16n,
‘que la def1nic16n ‘que hemos dado puede utllizarsc en la obten-
'c16n de la- T obtenrendo, como hemos menc1onado, primero las
~constantes de intercambio. En la discuc16n del Gltimo capftulo..
aclaramos que la. obtencxén de la T trae cons;go problemas in-
tere;antes‘quc pueden_ser,por si mlsmos el objeto de estudios
independientes,

Creemos que el procedimiento comparativo con el que en-
cContramos. la relac16n de magnltudes entre las constantes de in
tercamb1o puede reforzar el procedimiento quc se basa en dngu-
los Catlﬁn,* an;dn - catidn y distanc1as de separacibn catifn.
- ‘anién, ‘
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