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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio sobre los mecanismos de magnetizacion responsables de ia
sensibilidad en ¢l efecto de mapnetoimpedancia en hilos ferromagnéticos amorfos basados en
cobalto.

El método experimenial en ¢l que se basa este estudio, cuenta con un dispositivo que incluye un
analizador de impedancias HP4192A controlado por una computadora y un programa que permite
realizar medidas del médulo y fase de la impedancia para 94 frecuencias. El procedimiento de
medida consiste hacer pasar a través de la muestra una corriente alterna, directamente
proporcionada por el analizador, mientras el cambio en su impedancia es registrado para
frecuencias en el intervalo de 5 Hz a 13 MHz.

Con el objeto de analizar una respucsta asociada directamente con procesos de magnetizacidn, se
sustituye el formalismo de impedancias por el que considera la naturaleza inductiva de la
muestra. Esta modificacion permite establecer la correlacion inductancia-permeabilidad que hace
posibie evaluar [a dispersiéon de la permeabilidad en funcion de la frecuencia. Como la
permeabilidad es un pardmetro que mide directamente las propiedades magnéticas de la muestra,
es posible analizar los mecamsmos de magnetizacion mediante su dispersion, en funcién de la
amplitud de campo y frecuencia.

Los resultados experimentales indican la presencia de tres mecanismos de magnetizacion en un
intervalo entre 5 Hz a 13MHz: el abombamiento de paredes magnéticas, la rotacién de espin y ¢
desplazamiento de paredes aparecen como las principales contribuciones a la impedancia de la
muestra.

En el secguimiento dc este andlisis se propone simular esta respuesta utilizando circuitos
equivalentes. A cada mecanismo de magnetizacion se asocia un circuito cuyos elementos estan
relacionados con parametros fisicos de la muestra.

Los resultados de esta simulacion son cualitativa y cuantitativamente satisfactorios.



Introduccién

El efecto de la magnetoimpedancia consiste en un cambio drdstico en la impedancia de un
material en presencia de un campo magnético cstatico. La sensibilidad de esta respuesta se
resume en cambios observados de hasta un 500% de! valor de inicial de Ja impedancia, para
campos dc entre 0-1 Ocrsted.

En el rango de frecuencias entre 5 Hz vy 13 MHz, este efecto se explica a partir de un
acoplamicnto inductivo entre ¢l campo magnélico allerno generado por el flujo de corriente a
traves del material y su estructura magnética.

El interés del cfecto GMI en hilos ferromagnéticos estd en el comportamiento extremadamente
sensible que muestran ante la aplicacion de un campo dc superpuesto a unt campo circunferencial

de baja amplitud.

Los hilos amorfos basados cn cobalto, son ¢l mejor cjemplo de una respuesta scnsible al efecto
GMI.

Caracteristicos por su baja magnetostriccion (107), los hilos amorfos basados en cobaito
presentan una estructura de demimos conformada por un nicleo con direccion de magnetizacion
axial y una capa externa con dominios circunferenciales. Esto permite un optimo acoplamiento
inductivo entre la estructura de dominios y la simetria del campo alterno aplicado.

En presencia de un campo dc el acoplamiento inductive se amortigua ¥ su contribucion a la
impedancia medida disminuye drdsticamente.

En la literatura los estudios de magnetoimpedancia se presentan como variaciones de la
impedancia total en funcién de un campo dc aplicado; sin tomar en cuenta la amplitud del campo
alterno a frecuencias mayores de 1Ml{z.

Si bien esta metodologia permite valorar el potencial en las aplicaciones de este efecto no
proporciona informacién alguna acerca de los procesos fisicos responsables de su respuesta.

En las siguientes paginas mostraremos porque decidimos plantear cste estudio en términos no dei
modulo de la impedancia, sino de la parte real e imaginaria de la permeabilidad. Porque
decidimos no sdlo observar su comportamiento en funcion del campo dc, realizando un estudto
exhaustivo en funciéon de la amplitud de campo alterno circunferencial, y porque hemos
involucrado de manera natural la técnica de espectroscopia de inductancias con la fenomenologia

responsable de la sensibilidad de efecto GMI en hilos ferromagnéticos amorfos.



Capitulo [

1.1 Origen del momento dipolar permancnte.

Para mvestigar el origen del momento dipolar. consideremos ia representacion mas simple de un
atomo como un ¢lectron recorriende una orbita circular de radio r, con una velocidad v alrededor
del nuicleo. Este electrén en movimicento genera una corriente i = -¢/t, con una velocidad v =
2nr/t. La corriente debida a este movimiento esta dada por la expresion 1 = -ev/2nr: el signo

menos indica que el electrdn sc esta moviendo en direccidn opuesta al sentido positivo de la

corriente. El momento magnético asociado a esta carga en movimiento esta dado por:

(1.1)

x
1
5

donde a es el drea del ciclo de corriente, La direccion de i sigue el sentido de las manecillas del

reloj. Sustituyendo la expresion para 1 obtenida anteriormente en la ec 1.1 tenemos que el

momento dipolar;
pn=-eva/2ar=-ehl/i2m (1.2)

donde #i1 es el momento angular de! electrén en movimicnto (#11 = mvr) y cl érea a es nr’,
Escribimos al momento angular como 4 I, porque # cs la unidad natural de medida del momento

angular en el atomo. De la ec. (1.2) se sigue que la unidad natural para el momento magnético,

llamado magneton de Bohr pg, es
e =eh/2m=927x10%J T" (1.3)

La ecuacion (1.2) indica que existira una contribucion al momento magnético total debida al

momento angular orbital de todos los ¢lectrones que constituyen el 4tomo

Esta ecuacidn tiernie validez en el tratamiento de la mecdnica cuantica, donde /i 1 es el operador de

momento angular del electron.

2:]
A
Fig.1 Un electrén en una orbita circular es
equivalente a un circuito de corriente y
tiene un momento magnético aseciado.
<
r
¢ v 1



Ademads de la contribucién del momento angular al momento magnético total del dtomo, existe un

momento magnético asociado al espin del electron de magntiud:
Ha = -oktesS (1.4)

donde g, el factor de Lande (Hook, 1991). Una comparacién entre las ecuaciones 1.3 y 1.4
muestra que ¢l momento angular del espin fis es dos veces mdis grande que el momento
magnético generado por el momento orbital angular.

Los valores propios # s pueden ser x1/2 2. de modo que en la direccién Z el momento angular

del espin puede tomar valores de tpg.

El momento dipolar magnético total de un atomo se obtiene de tomar en cuenta las ecuaciones 1.3

v 1.4 sobre todos los clectrones que lo constimiyen.
Llamando L = iZly S = 7 £ s a la suma sobre el momento angular y el momento total de espin

de los electrones en ¢l dtomo, tenemos que ¢l momento total en el atomo esta dado por:
= -Hp (L+25) (1.5)

La contribucion de una capa completa de electrones al momento angular L o al momento de espin
S es cero, de manera que la presencia de un momento dipolar permanente ocurre sélo en dtomos

con capas de electrones incompletas tales como los metales de transicién y tierras raras, los cuales

presentan incompletos los niveles 3d y 4f respectivamente.

1.2 Magnetizacion en la materia

Los atomos pucden o no presentar un momento dipolar magnético neto dependiendo de la
simetria o la orientacion relativa de sus 6rbitas electronicas.

Una porcidén de materia, con excepcidn de los materiales ferromagnéticos, no presenta momento
magnético neto debido a la orientacién al azar de las moléculas. Sin embargo la presencia de un

campo magnético externo distorsiona el movimiento electronico dando lugar a una polarizacion

magnética neta o magnetizacion en el material,



Lo que sucede esencialmente es que el campo magnético externo produce un movimiento de
precesion o de rotacion sobre €l momento dipolar magnético de los electrones en torno a la
dircccion del campo magnético local. Luego cada electron contribuye con un momento dipolar
magnético dado por la ec. (1.1).

Podemos describir un arreglo de dipolos orientados en la materia como un arreglio de circuitos de

corriente en un volumen determinado de materia magnetizada.

Las corrientes internas tienden a cancelarse debido a los cfectos contrarios de las cormrientes
adyacentes, de modo que no se observa una corriente neta dentro del material. Sin embargo, en su
superficie habra una corriente ncta ilamada corriente de magnetizacién iy, proporcional a la

magnetizacion del material.

a) b

Fig. 2. a) Material uniformemente magnetizado, b) Superficie de corriente que
produce uila magnetizacion equivalente.

Existe una relacion muy importante entre la corriente sobre la superficie del cuerpo magnetizado
y la magnetizacidn que es posibie obtener mediante un razonamiento simple:

Si a es e} drea de la seccidn transversal de un cilindro de longitud L, su volumern es La. Por otro
lado el momento dipolar magnético total serd | = ima. Por lo tanto, la magnetizacion M o

momento magnético por unidad de volumen estara dada por:
M = ipagna/volimen = lpgea /a2l = Imy/L = Jogy A/m (1.6)

Joag. €5 llamada densidad de corriente de magnetizacidn; esta proporciona el mismo momento

magnético que ¢l debido a la suma de los dipolos magnéticos existentes en el material.



1.3 Campo Magnetizante.

Es importante mencionar que las corrientes de magnetizacion estan lijas, en el sentido de que se
deben a electrones ligados a atomos y no a electrones libres de moverse a través del material.
Llamaremos a la corriente debida a los portadores de carga ¢n movimiento como corriente
debida a cargas libres, en virtud de que sera necesario distinguirle de la corriente de
magnetizacion.

Consideremos una porcién cilindrica de materia colocada al interior de un solenoide largo por el
que circula una corriente i, Fig. 3.

Esta corriente produce un campo magnético que magnetiza al cilindro y da lugar a una corriente

de magnetizacion sobre la superficie del mismo, en igual sentido que i. La corriente superficial de

magnetizacion por unidad de longitud es M.

Fig. 3 Seccion de un material magnetizado
uniformemente, La magnetizacion es producida
por un solenoide enrollado en la muestra que no

aparcce ¢n la figura.

Si el solenoide tiene n espiras por unidad de longitud. i.e, n = N/L, el sistema solenoide-cilindro
magnetizado equivale a un solenoide que transporta una corriente por unidad de longitud ni + M.
Esta corriente solenoidal efectiva da lugar a un campo magnético resultante B paraielo al eje del

cilindro cuyo médulo esta dado por
B = po(ni+M) (1.7)

(1/pt0 B) - M = ni (1.8)

Esta expresion proporciona corrientes de conduccién por unidad de longitud, m, sobre la
superficie del cibindro en funcidn del campo magnético B en el medio y de la magnetizacion M
de) mismo medio. Si observamos que M y B son vectores en la misma direceidn este resultado
sugiere la introduccion de un nueve campo vectorial H, lamado campo magnetizante definido

por:
H = (1/po B)-M (1.9)



que se expresa ¢n Am’', que son las unidades de los dos términos que aparecen en el segundo

miembro de la ecuacion,

1.4 Parametros magnéticos de la materia.

Es comiin en la pracuica describir las caracteristicas magnéticas de los materiales en términos de
la susceptibilidad magnética ¥, o su permeabilidad magnética p. Definimos estos términos

utilizando la ecuacion (1.9) en la forma:
B =y, (H¥M) (1.10}

La magnetizacion M del material esti fisicamente relacionada con la resultante de campo
magnetico B. por lo que podemos introducir una relacion entre B y M similar a la establecida
entre Dy E en el caso eléctrico. Por razones histéricas, sin embargo, se acostumbra a proceder de

distinta manera y relacionar en su lugar M y H.
M=1%,H (1.11)

La cantidad ¥ se llama susceptibilidad magnética del material, en el sistema internacional SI es

una cantidad adimensional.

Sustituyendo Ia ecuacién (1.11) en la (1.10) podemos escribir:
B = py(H+y,H) = po{1-+3m)H = uH (1.12)

Donde p = B/H = po(1+y,) es la permeabilidad del medio y se expresa en las mismas unidades

que p, es decir, en mkg” C*,

La permeabilidad relativa se define por

e = g = 14y (1.13)

M. €5 una cantidad adimensional.




1.5 Diamagnetismo v Paramagnetismo

Diamagnetismo
A partrr de un valor de cero, un campo magnético aplicado a cualquier material produce una fem

inducida (ley de Faraday) que acelera a los electrones dentro de ¢], Debido a la ley de Lenz, la
corriente eléctrica resultante de esta aceleracién tiende a disminuir ia intensidad del campo
magnénco que la produce. Es un hecho experimental que aun cuando el campo aplicado mantiene
un valor constante (1.c. cuando la fem inducida s cero), esta corriente persiste provecando cn el
material una magnetizacion M en direccion opuesta al campo.

Este fenomeno es conocido como diamagnetismo. La susceptibilidad magnética en materiales

diamagnéticos regisira valores pequefios, negativos y permanece invariante en funcién de la

temperatura.

%54

Fig. 4 Dependencia del inverso de la
susceptibilidad en funcion de la temperatura,
para un material paramagnético.

Paramagnetismo

La magnetizacién en materiales paramagnéticos a campo cero es nula, a campos pequefios su
comportamiento obedece la ec. (1.9).

Este hecho puede ser exphcado suponiendo que los momentos magnéticos permancntes se
comportan de manera independiente. A campo cero, los momentos magnéticos estan orientados al
azar y como consecuencia la magnetizacion resultante es cero. A campos pequefios existen una
competencia entre el efecto de ia alineacion de espines con ¢l campo y 1a energia de desorden
térmico.

El inverso de la susccptibilidad paramagnética presenta un incremento lincal mientras la

temperatura y €l desorden térmico aumentan.



A bajas temperaturas, la interaccion enire momentos magnéticos no puede ignorarse ya que la
energia térmica ¢s insuficiente para causar que los dipolos magnéticos se orienten al azar a campo
cero. La alincacion resultante se atribuye a su tendencia a minimizar la energia de interaccion, por
lo que los materiales paramagnéticos presentan una transicion hacia algin tipo de estado

ordenado a bajas temperaturas, a un campo aplicado cero.

Fig. 5 Dependencia del inverse de la
susceptibilidad en funcidn de la temperatura,
para un material paramagnético.




Capituio II

2.1 Orden Magnético

A bajas temperaturas es posible observar que muchos materiales paramagnéticos poseen una
magnetizacion finita en ausencia de campo aplicado. Esta magnetizacion esponténea se debe a la
almeacion de dipolos magnéticos ¢ indica que cada dipolo csta al tanto de la orientacion de otros
dipolos. EI mantenerse al tanto de su orientaci6n ¢s resultado de una interaccidn entre momentos
que habia sido ignorada en el capitulo anterior.

La (ransicidn al estado en el que los dipolos son alineados representa un incremento en el grade
de orden dentro dei sélido v por lo tanto una disminucién en su entropia.

El tipo de orden magnético mas simple es el orden ferromagnético: en él, todos los momentos
magnéticos contribuyen de igual manera a la magnetizacion espontanea. El orden en materiales
antiferromagnéticos no presenta una magnetizacién neta pues la mitad de los momentos dipolares
son alineados en una direccion determinada y la otra mitad en la opuesta. En los materiales
fernmagnéticos existe una alineacién antiparalela, sin embargo esta no se cancela y la
magnetizacion resultante es distinta de cero.

La interaccion magnética entre dipolos es muy pequefia para ser considerada como totalmente
responsable de la alineacidn entre momentos. Para demostrar esto, se estima la interaccién entre
dos dipolos de magnitud p; a una distancia r = 3A.

E!l campo B sobre un momento dipolar debido a otro es pops/dnr’, la energia de interaccion AE

puede ser estimada como:;

AE ~ pgB ~ popg4nr’ ~ 107x107%3x107~ 3x107% ] ~ 2x10%eV .1

Esta energia es igual a kgT para una temperatura de 0.03K. Cualquier agitacién térmica por
encima e esta temperatura seria suficicnte para destruir esta alineacion,

Sin embargo muchos materiales ferromagnéticos retienen su magnetizacidn espontinea a
temperaturas del orden de 1000K. Lo cual indica que la interaccién existente es mucho mas
fuerte. La tnica posibilidad existente es que la energia de alineacidén resulte de interacciones
electrostaticas, de electrones entre si y de electrones con el nucleo.

La energia de intercambio proporciona un mecanismo que explica la interaccidn electrdnica entre

electrones y encuentra una dependencia con la orientacion relativa entre sus momentos

magnéticos.

10



Interaceidn de Intercambio

.De dande proviene?

La interaccién de intercambio es una consecuencia directa de la antisimetria presente en la
funcién de onda para dos clectrones, bajo el intercambio de todas sus coordenadas:

(espacio y momento)
W (ry,s): r2,82) = -W (12,82 11,80) (2.2}

Podemos observar de esta expresién que la funcién de onda se anula si las coordenadas de ambos

electrones son idénticas i.e.

nh=r

Por eilo la posibilidad de encontrar dos electrones con el mismo espin, ¢n el mismo punto del

espacio es cero.

La antisimetria en la funcidn de onda separa a los clectrones de mismo momento magnético hasta

disminuir la inferaccion electrostitica entre ellas, proporcionando al sistema un punto estable de

energia,

La energia necesaria para llevar a cabo este distanciamiento es llamada encrgia de intercambio

E., y puede representarse como:

E..= -2]5,5; {(2.3)

Esta es una expresion dependiente de la onentacion relativa entre espines de &tomos primeros
vecinos y de J, la integral de intercambio, obtenida por Heiscnberg en 1928.
De esta expresion, para J>{, es claro que la energia de intercambio promueva una orientacién de

espines paraiela, ya que esta configuracion implica dos veces menos energia que la necesaria para

mantener una alineacion antiparalela.

Cuando el electrén a se mueve alrededor del niicleo B y el electrén b se mueve airededor del

niicleo A, ambos son indiscernibles, excepto por el espin. La orientacion relativa se vuelve

entonces un factor muy importante.
La antisimetria en la funcion de onda para dos electrones tiene ¢como consecuencia la interaccion

de intercambio, el orden magnético y el principio de exclusién de Pauli.

11



Los orbifales d y f incompletos son los responsables de que exista en i0s dtomos un momento
magnético resultante. Su simetria no esférica tiene dos importantes repercusiones en las

propiedades magnéticas de los materiales: la anisotropia y la magnetostriceion.

Anisotropia y Magnetostriccion.

La energia de anisotropia, también llamada energia magnetocristalina, actia sobre la orientacién

de la magnetizacidn de una muestra definiendo como orientaciones preferenciales a ciertos ejes

cristalograficos 1lamados ejes de thcil magnetizacién.

El exceso de energia nccesaria para desviar al vector de magnetizacion de uno de estos ejes
{mediante un campo aplicado}, representa el valor de energia de anisotropia. Por ejemplo en el
caso dc hierro que es un cristal cubico, las curvas de magnetizacién muestran que las dirccciones
[100], [010], y [001] son direcciones de ficil magnetizacion; mientras las diagonales ( [111] ¥

equivalentes} son direcciones de dificil magnetizacién.

1800
1600
1400

1200 »
1000 &
800
600
400 facil <100~

200

—_—

T

<100

111> Dificil

M (emuicrna)

0 200 400 600 8O0 1000
H(Ce)

Figura 6. Curvas de magnetizacién para el hierro
a lo largo de los ejes <100> y <111,

Un intento por representar la energia de anisotropia para el hierro en una direccion arbitraria es

posible mediante los cosenos directores o, refenidos a las caras del cubo, las restricciones son
impuestas por la simetria cibica.

La expresion para la anisotropia debe ser una potencia par de cada angulo o, y debe permanccer

invariante ante el intercambio de algin «;.
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La combinacion de menor orden que satisface estas condiciones es o, + Ctgz + 07, pETO Csto g5
idénticamente igual a 1 y no describe los efectos de la anisotropia. La siguiente combinacion es
de cuarto grado: o,’ct:” + atr ety + 0302

Asi pues una pnmera aproximacion para calcular la energia de anisotropia en el hierro esta dada

por la expresion Ex = K, (o, at;’ + ato"as? + w5’e”) + K (@, ax’ asd)

El origen fisico de la energia anisotropia resulta de la interaccién espin-orbita. Cuande un espin
es desviado de la direccion de facil magnetizacion esta interaccion tiende a rotar el espin junto a
su orbita. Sin embargo, 1z orbita interactia fuerternente con la matriz y su rotacion implica mas
energia que la necesaria para rotar solamente el momente magnético.

Las constantes de anisotropia varian considerablemente con la temperatura. La anisotropia

decrece drasticamente de un vaior muy alto a bajas temperaturas hasta su valor cero en la

temperatura de Curie.

La magnetostriccion cs otro efecto relacienado con el acoplamiento espin-orbita. Los cambios ¢n
la direccion de espin provocan cambios en la orientacidn del orbital, lo que a su vez modifica la

longitud de la muestra, como se ilustra en la figura 7.

QYR

- D

R

Figura 7. Representacion esquematica del origen de la
magnetostriccion en términos del acoplamiento espin orbita.
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La magnetostriccion se cuantifica a través de la canstante de magnetostriccion A,, definida como

la deformacién AL debida a la aplicacion de un campo externo. entre la longitud inicial Lg:
)"'S = &L!!Ln

A positiva implica un aumento de longitud en la direccidn del campo. Los valores tipicos de A
son del orden de ~10™" a 107, A, es también anisotrépico, ya que la deformacion en la longitud de

un cristal depende de la direccion del campo con respecto a los ejes cristalograficos

2.2 Ferromagnetismo

El campo molecular de Weiss.

Antes del desarrollo de la mecanica cuantica, Weiss habia sugerido que la magnetizacién
espontinea observada en el hierro se debia a la alineacién entre momentos magnéticos. Habia
postulado la existencia de un campo molecular que explicaba este efecto, en que el momento

magnético efectivo sobre un espin estaba descrito por:

Bee = Bioct SHoM (2.4)

En esta expresion By, es el campo magnético real en el dtomo y el termino M representa el

campo molecular.
Al sustituir el valor para B por ¢l de B, en la expresion correspondiente a la energia de alineacion

de un dipolo magnético con un campo, H,= -uB, observamos el términe adicional

~GHoMM.

Hy =-p( Bioc+ gpoM) (2.5)

Mediante una aproximacion al hamiltoniano de Heisenberg es posible demostrar que la

interaccion de intercambio prevé la existencia del término correspondiente al campo molecular de

Weiss.



La naturaleza de esta aproximacion consiste cn asumir que la interaccion de intercambio sobre un
espin pueda ser reemplazada por su valor promedio <s>. En un material ferromagnético <s> cs el

mismo para todos los espines y esta relacionado con la magnetizacion por la expresion:
M= -Nguz<s > (2.6)

Donde N es el numero de espines por unidad de volumen. Haciendo esta aproximacion, la
expresion para ¢l Hamiltoniano dc Heisenberg H = -EX J;; §; S; nos lleva al valor adimensional

para ¢ que determina el campo molecular actuando en el i-ésimo momento magnético:
¢ = 2, Ji/Nuog’1’p (2.7

La constante ¢ es proporcional a la suma de la energia de intercambio de un espin con todos los
otros momentos magnéticos cn el sélido.

El reemplazar a cada uno de los espines por su valor promedio significa que las fluctuaciones a su
alrededor seran ignoradas; este tipo de aproximacién es utilizada en el calculo de otras

transiciones de fase ¥ es conocida generalmente como {coria de campo medio.

Cilculo de propiedades ferromagméticas mediante |a teoria de campo medio.

La tearfa de campo medio propuesta por Weiss fue postulada originalmente para explicar ¢l

comportamiento de la susceptibilidad de algunas sustancias paramagnéticas en funcidn de la
temperatura. Sin embargo, ésta aproximacion demostrd la existencia de una temperatura critica
T., bajo la cual la energia térmica resulta insuficiente para mantener una alineacién
paramagnética. Es decir, la teoria de campo medio demostro ser valida para explicar cl
comportamiento de materiales con un orden magnético a temperaturas menores a cierta T,

El tratamiento siguiente es un argumento analogo al propuesto por Langevin para mvestigar el
comportamiento de la susceptibilidad en paramagnéticos con respecto a la temperatura, aplicado a
materiales ferromagnéticos. (Jiles, 1991)

Consideramos la expresidn para la magnetizacion:

M= NHBtanh(HBBerﬂ(BT) (28)
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En la que por simplicidad se considera que ¢l momento magnético de cada dtomo se debe solo al
espinie., L =0, J= 8=1/2,g=2.
Consideremos ¢l limite de altas temperaturas (ppB./ksT) << 1, en donde la aproximacion

tanh(x) = x puede ser utilizada, entonces:
M = (Nis/kg T)Bes (2.9)
M= (Nu'p/ksT) (Bl + AHoB) (2.10)

En este limite M resulta proporcional al campo local By, por lo que no existe una magnetizacion
resultante. Para identificar la susceptibilidad paramagnética existente debemos relacionar B, con
el campo microscopico pyH en el matertal; los campos involucrados difieren una cantidad oM, la
diferencta puede ser incorporada al campo molecular donde serd apantaliada por la interaccién de
intercambio y podra ser ignorada. Sustituyendo p,H por By, en la ecuacion (2.10) y resolviendo

para M podemos identificar la expresion para la susceptibilidad:

¥ =M/H=C/HT-T.) (2.11)
donde

1]
}.’l
@]

C =Npyu'pkp y T.

La ecuacion (2.11) es la ley de Curie modificada conocida como ley de Curie-Weiss, que describe
muy aceptablemente la susceptibilidad de metales ferromagnéticos a altas temperaturas. AT =T,
la susceptibilidad diverge y por debajo de esta temperatura la suposicion (upB./kgT} << 1 ya no
es valida. Mostramos a continuacion que el modelo de Weiss predice una magnetizacidn
espontdnea a temperaturas menores gue T,, por lo que T, representa la temperatura mas alta a la
que el material puede mostrar propiedades ferromagnéticas; esta temperatura s conocida como
temperatura de Curie. Al sustituir N = 9x10%m™ (valor de N para el hierro) obtenemos que C ~

1K. Como T, es tipicamente 1000K para ferromagnéticos deducimos que la constante de campo

molecular A es del orden de 1000.
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Para temperaturas menores que T, la ecuacion (2.8) no puede resolverse analiticamente para M,

sin embargo una solucion grafica es posible. Deseamos mostrar que hay una magnetizacién

distinta de cero en ausencia de un campo aplicado.

Dando a By el valor de cero ¢ introduciendo medidas convenientes y adimensionales para la
magnetizacion y = M/ Nug y el campo efectivo, x = (upBer /ksT) las ecuaciones (2.8} y (2.9)

pueden escribirse como:
x =TTy (2.12)
y = tanh x (2.13)

La solucion simultanea del sistema se obtiene de graficar ambas ecuaciones para distintos valores

de T..

Fig. 8. Solucién grafica de las ecuaciones (2.12) y {2.13).

Para T/T, < 1 1a unica interseccion es el origen que corresponde a una magnetizacion cero, y = 0;
Esta es la region de temperatura en la cual el comportamiento paramagnétice se predice como se
ha discutido anteriormente. Para T/T, = | la interseccidon sigue siendo el origen, pere ambas

curvas ticnen la misma pendiente. Para T>T, hay dos intersecciones una ¢n el origen y otra en cl

punto A,
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La magnetizacién espontinea representada en ¢l punio A incrementa de cero a T y de T, al valor
de saturacion Nug a T = (1. La figura 9 compara la dependencia de la magnetizacion espontanea

para el niquel con la que predice esta teoria,

Fig. 9. Magretizacidn espentdnea de
10 —w—m un ferromagnético, como funcion de

\D\o T/Tc. La curva representa el campo
medto tedrico, resultado de J = § =172,

\o obtenida de resolver las ecuaciones

os b (2.12), (2.13).
\o Los circulos muestran los valores
experimentales para Ni, temados del
American Institute of Physics
Handbook, 3er edician. McCGraw Hill,
New York (1972).

0 0% T2

En la tabla I se presentan valores de magnetizacion de saturacidon para varios materiales

ferromagnéticos comparados con los valores tedricos asumiendo que el momento en cada i0n €s

el que predicen las reglas de Hund (Hund, 1927).

Tabla [ Propiedades de materiales ferromagnéticos

Magnetizacidn espontinca

{pp por atomo Tecria Exponentes criticos
Material T. (K} aT=0) gl 28 ¥ i]
Fe 1043 2.22 Fe* 5 5 1,33 0.02 0.34%0.04
Co 1388 1.72 Fe®* 6 4
Ni 627 0.61 6 3 1.21+ 0.04
Gd 292 7.63 7 1.30+ 0.10
Dy 88 10.2 10
FuO 69 6.8 7 1.30£ 0.01 0.36%0.01

(Kittel, 1988)
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2.3 Dominios ferromagnéticos

A pesar de la existencia de Ja magnetizacion espontanea, las muestras macroscopicas de
materiales ferromagnéticos no presentan un momento magnético neto en ausencia de campo
aplicado. Esto es debido a la tendencia de estos materiales a formar pequeidias regiones conocidas
como dominios, en las que la magnetizacion apunta en diversas dirccciones.

La siguiente figura muestra los dominios en un cristal de hierro de 5¢um.

En este material la anisotropia favorcce direcciones de magnetizacton paralclas a la celda unitaria,
¢s decir. en cualquiera de sus sets direcciones equivalentes: [100], [010], [001], [-100], [0-10],
[00-1]; esto cxplica las direcciones adoptadas por la magnetizacidon dentro de los dominios

serialadas en la figura.

Fig.10. Efecto de un campo
magnético aplicado a dominios en
un cristal de 50um de hierro. a} y

€) muestran un movirm H=0
imiento de

pared reversible asociada a
campos pequefios; (d muestra que
a un campo mayor la desaparicién

de los dominios. proceso no
completamente reversible. C.
H—
i W
N
&) A G
H -
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Por qué ocurren los dominios

Si un cristal ferromagnético consistiera de un solo dominio, una cantidad considerable de su
energia total (B*/2, por unidad de volumen) quedaria fuera del cristal: para reducir este flujo de
energia las muestras ferromagnéticas tienden a dividirse en dominios. como se muestra en la

figura 1 1.

—
-—
—

Fig.11. Reduccidn de la energia magnetosttica
por la division de domunios.

El tamafio optimo de dominios se determina al minimizar la energia del campo externo y la
energia necesaria para formar una pared de Bloch. Si los dominios rebasan cste tamario optimo la
energia almacenada serd la contribucidon dominante, y si son mas pequefios la energia de pared
serd muy alta. Ei tamafio de dominios en este tipo de mateniales se deterrmna por el balance entre
la energia de pared y la energia magnetoelastica.

Aun cuando las fronteras entre dominios en la figura 10 parecieran inmediatas, estas son en
realidad una zona de Iransicion esencizl conocida como pared de dominio en la cual la
magnetizacion presenta cambios graduales en su valor de un dominio a otro.

En la figura 12 se muestra un tipo de pared en la cual la magnetizacién cambia gradualmente su

direccién de un dominio a otro en un dngulo de 180 grados.

Fig.12. Pared de Bloch.
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2.4 Pared de Bloch.

El termino ‘pared de Bloch® denota una zona de transicion que separa dominios adyacentes
magnctizados en direcciones opuestas (Bloch , 1932).

La idea esencial de esta transicidn es que presenta un cambio gradual en la direccion de espines
entre dominios de magnetizacidn opuesta. La razdn y la naturaleza de este cambio gradual se
encuentran en el minimo que la energia de intercambio presenta si una rotacion de 180 grados es
distribuida de igual manera entre {os espines involucrados.

La siguiente expresion explica la afirmacién anterior:

E., = Js%p’ (2.14)

donde E.. es la energia de intercambio entre dos espines con un angulo ¢ entre ellos, J es la
integral de intercambio y s €l momento angular de espin medido en unidades de # .
Si el cambio de direccidn a efectuarse es ¢l angulo @, y este ocurre en N pasos iguales, el dngulo

/N entre espines proporciona una energia de intercambio enire primeros vecinos de:
E., = Is%( @o/NY (2.15)

La contribucion de la energia de intercambio a ia pared W,,, para un arreglo lineal de N+1 atomos

CS:

W, = Js? pp*/N (2.16)

Espesor v energia de una pared de Bloch

Ya que los espines en la zona de transicion estdn en unz direccion distinta a la de facil
magnetizacion, ¢s necesario considerar ademas de la energia de intercambio, Iz contribucion de la

anisotropia a la energia total de la pared.

Consideremos una pared paralela a una de las caras de una matriz cubica simple de lado a,
separando dominios de magnetizacion opuesta. Deseamos estimar el espesar de la pared en

términos del numero de planos atomicos N contenidos en ella y también deseamos determinar la

energia por unidad de area de pared Gy
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La energia por unidad de drea se representa como una suma de la contribucidn de las energias de

intercambio y de anisotropia:

Owal = ch+0anis (2 1 7)
La energia de intercambio calculada para una distribucion lineal de dtomos esta dada por la

ecuacion 2.16; Existe 1/a° de estas lineas por unidad de 4rea por lo que la energia de intercambio

por unidad de superficie esta dada por:
G = nJs?/Na’ (2.18)
La energia de anisotropia es del orden de la constante K de anmisotropia, por el volumen de pared:
Ganis = KNa
la energia total por unidad de area de pared es:

Gy ~ (1157 Na?) + KNa (2.19)

que ticne un minimo con respecto a N en:

doa/dN = 0 = (rJs?/N*a%) + Ka (2.20)

cuando
N = [n’Js? /Ka’]" (2.21)

La energia total de pared por unidad de area es:

Oyan = 20[JK 5% /a]"? (2.22)
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2.5 Movimiento de una pared de Bloch

Landau & Lifshitz fueron los primeros en estudiar la relacién existente entre la velocidad de una
pared ferromagnética y el campo responsable de su desplazamiento (Landau, 1930). William,
Shockley & Kittel produjeron una muestra de hicrro con una sola pared de dominio de 180 grados
capaz de ser detectada y estudiada (William. 1950). Los efectos de las corrientes de eddy fueron
muy importan‘tcs al determinar el movimiento de esta pared. Kittel lo demostrd en su momento,

sin embargo estos autores coinciden que ailin en condiciones como esta, el relajamiento previsto

por Landau & Lifshitz tiene un efecto predominante.

Teoria para un movimiento de pequeria amplitud.

Consideramos una pared de 180 grados entre dos regiones de material magnético saturado. La

teoria de movimiento de paredes (Kittel, 1956) propene la siguiente ecuacion de movimiento por

unidad de area de una pared de dominio:

md’x/dr” + Bdx/dt +ox = -2MH(1) (2.23)

Para un movimiento de baja amplrtud, x es el abombamiento de 1a pared en direccién normal ala
magnetizacion, m es su masa por unidad de drea, B} es un pardmetro de amortiguamiento y o es el
coeficiente de restitucion, que salo tiene sentido en amplitudes de campo pequerias como las

utilizadas en mediciones de permeabilidad inicial,

ot

Y~— e =mfm——
e
e ]

Fig.13. Movimiento de pared
de baja amplitud.
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La contmbucidn del movimiento de pared a la permeabilidad puede deducirse de la ecuacion 2.23
asumiendo una drea de pared d°, cuando la pared se encuentra en una matriz cibica de distancia
interplanar d( Gyorgy, 1975).

En este caso la permeabilidad tiene una relacion con el desplazamiento x

(= 81M, x /Hd (2.24)

Experimentalmente un movimiento de pared de baja amplitud muestra una relajacién. Fig. 14.

real

8

3000

permeabilidad

2]
(=]
L)
f=]

imagineria

g

50 1000 10 000 100 000
Frecuencia Hz

Fig.14. Parte real e imaginaria de la permeabilidad
en funcidn de la frecuencia

En este intervalo de frecuencias el termino m d’x/dt? en la expresién 2.23 se desprecia. Entonces

la ecuacién del movimiento (Galt, 1951) de pared es:

Bdx/dt +ax= -2M.H (2.25)
con solucion para H= H e
x =[2MsHo/cc ] [1 /7 (1+e’BYa?) - (GoPla) f (140 BHa?)] & (2.26)
En este caso tenemos definidas (Vella-Coleiro, 1972} a la permeabilidad real e imaginaria como:
p’ = (16aMYd ) o / [’ +H(oP)] n = (16aM,7d ) of /[* HwP)) (2.27)
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Por otra parte, cs posible encontrar ¢l valor de B a partir de datos experimentales (Fig 14),

recurniendo a la refacidn:

w¥oa=1 (2.28)

habiendo utilizado las expresiones (2.24) y (2.26) para encontrar «.

Para que a no sea cero en cste modelo es necesario considerar a la pared de dominio fija entre dos
puntos. La constante del resorte o proviene de un incremento de energia resultado de forzar la
pared y de una energia desmagnetizante producida mientras la configuracion de dominios
cambia. En la figura 13, una pared de 180 grados fija en dos de sus extremos experimenta una
deformacion debida al campo aplicado sin producir discontinuidades adicionales a M.

El calcule original del coetficiente de restitucion a de este problema fue realizado por Kersten

(Kittel, 1956).

a = 18y/d? (2.29)
La permeabilidad inicial para una pared anclada esta dada por:
u; = 8M,*d /9y (2.30)
Si p=GL la inductancia de un matenal con constante geométrica G estara relacionada
(Aguilar-Sahagun, 1994) con el factor de restitucién o por la relacidn:
L = [16aM,YGd](1/ct) (2.31)

De la relacion para la frecuencia de relzjamiento @, =a/B, o su equivalente eléctrico w, =R/L

tenemos que el factor de amortiguamiento (3 esta relacionado de manera inversa con el elemento

resistivo;
R = [16aM/Gd]1/B (2.32)

Para obtener una resonancia es necesario que el termino de inercia sea no despreciable; de manera
andloga en su simil eléctrico, la condicion de resomancia  w@=(1/LC)"? exige una

proporcionalidad entre la masa y la capacitancia de la forma:

C = [Gd/167M,’]m (2.33)
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Estas relaciones son extremadamente Gtiles, ya que parametros microscopicos como la energia de
pared, amortiguamiento y anciaje pueden ser cvaluados a partir de los elementos de un circuito

eléctrico cquivalente obtenido de mediciones macroscdpicas de la permeabilidad en funcion de la

frecuencia.

Teoria para un movimiento de alta amplitud.

Una aproximacion interesante que nos lleva al concepto de campo de propagacion (Gait, 1951) es

asumir que un desplazamiento de paredes planas a velocidad constante, de manera quc la

ecuacion de movimiento se simplifique al caso:

Bdx/dt = 2M, Hr (2.34)

Cuando campos mas altos que ¢l campo de anclaje se aplican, el campo efectivo dentro del
material ¢s menor que €l campo aplicado por una cantidad igual a la del campo de propagacion.

Llamemos H; al campo de propagacion de pared de manera que Hoq = Hy-H, y la expresion 2.34

sea explicitamente:

Bdx/dt = 2M, (H,p-H,) (2.35)

Esta expresion propone que para valores de H<H, no existe un desplazamiento de pared, lo que

define de manera natural al campo de propagacion H,,.

Las constantes m, o, 3 caracterizan una pared ferromagnética. B es una propiedad fundamental
del material mientras o mide ¢l cambio en que la energia magnetostitica se restituye, es una

constante caracteristica de la muestra.

La obtencion del valor numérico de estos parametros ha sido realizada por John K. Galt

(Galt, 1951).
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2.6 Curvas de Magnetizacion en ferromagnéticos

St bien el momento magnético neto en una muestra macroscopica es cero a un campo aplicado
cero, debido a la formacion de dominies, es posible provocar un momento dipolar muy alto con ia
aplicacion de un campo casi imperceptible. Se dice en este caso que el material tiene una
permeabilidad efectiva muy alta.

El proceso de magnetizacidon se ilustra de manera sencilla para un cristal de hierro mediante su
estructura de dominios en la figura 10. Para campos pequeiios la magnetizacién ocurre por el
movimiento reversible de parcdes de dominio; a campos mas altos ocurren cambios irreversibles
en la magnetizacion debido al desanclaje de paredes en direccion del campo aplicado.
Eventualmente se alcanzara un estado en que el cristal consiste de un solo dominio cuya direccion
de magnetizacioén este dirigida entre el eje de ficil magnetizacion y el campo externo. Campos
magnéticos muy aitos son capaces de vencer la anisotropia de la muestra causando que [a
magnetizacion gire entre la direccion del campo y la de facil magnetizacion.

Los procesos de magnetizacidn son esencialmente los mismos en un material policristalino, El
movimiento en la pared de dominios puede ser muche menos reversible por las
inhomogeneidades. Una de las técnicas mas importantes para producir materiales de alta
coercitividad magnética, es la introduccién de inhomogeneidades para inhibir el movimiento de
paredes, por ejemplo, un sistema de una aleacion en la que coexisten dos fases.

Un ejemplo del tipo de curva de histéresis que puede ser obtenida de esta manera se muestra en la

figura 15.
[ M1}
14
Fig. 15.Curva de histéresis para Nd»Fe B con
pequeiias cantidades de Dy. Compuestos de
e 2 art NdFeB son utilizados para producir materiales

de alta coercitividad, o imanes permanenies.

En contraste es posible preparar materiales ferromagneéticos con muy aita permeabilidad y ciclos
de magnetizacién casi reversibles; tales materiales son utilizados como nicleos de

transformadores y usos de apantallamiento magnético (Jiles, 1991).
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Capitule I

3.1 Aleaciones amorfas
Un orden magnético de largo alcance en materiales atémicamente desordenados representa una

nueva ¢ interesante fenomenologia vy una amplia gama de aplicaciones. Pareceria contradictorio
tener dominios del orden de micras en un medio donde los dtomos (portadores de momentos
magnéticos) estdn espacialmente desordenados. Es que un material amorfo no tiene orden
traslacional de largo alcance en su arregio atémico. Sin embargo, esta ausencia de periodicidad no

excluye el orden de corto alcance. El orden de corto alcance consccuencia del enlace quimico

responsable del estado solido del material.

Transicion vitrea
Considérese un experimento en el que se efechia el enfriamiento de la fase vapor de un material,
su condensacion al estado liquido y tinalmente su solidificacion (proceso a presion constante, casi

nula). Un seguimiento de este experimento se especifica en una grafica volumen vs temperatura

como la quc se muestra en la siguiente figura:

Vapor

]

Liguido

Transicion vitrea

amnorfo

c /
[T} C
§ cristal
>
Tog Tt Th
1 | !
Temperatura —

Fig.16.Diagrama de volumen y temperatura, mostrando las rutas de
cristalizacién y transicion vitrea.

Un primer cambio drastico en la grafica indica el cambio de fase vapor liquido a la temperatura

de ebullicion Tp. Al continuar el enfriamiento tendra lugar la transicién liquido sélido en dos

formas postbles:

a) De manera continua, para dar como resultado un sdlido cristalino.

b) De forma discontinua lo que permite la formacion de un sélido amorfo.
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Estas dos formas de solidificar estin indicadas en la figura con los nimeros | ¥ 2. El primer caso
ocurre a la temperatura de solidificacién T, y esta caracterizado por una disminucion abrupta del
volumen al efectuarse la transicion liquido-sélido cristalino. Cuando ¢l enfriamiento tiene lugar lo
suficientemente rapido. la ruta 2 es la que se sigue para la solidificacién para alcanzar la
temperatura de transicion vitrea T,. En este caso, no hay discontinuidad en el volumen, ya que se

observa como una contraccidn térmica lenta caracteristica de la formacion de un sélido amorfo.

3.2 Aplicaciones magnéticas

La existencia del ferromagnetismo en el estado amorfo no es de extraiiar debido al orden local de
corto alcance que prevalece en los vidrios metdlicos. Gubanov predijo la existencia del orden
magnético en amorfos al considerar solo {a interaccion de intercambio entre dtomos vecinos y la
funcion de distribucion radial para los atomos. Considerd esta interaccidn de intercambio
actuando hasta los segundos vecinos préximos para calcular la magnetizacion y el punto de Curic
de un sistema (Gubanov, 1960).

Actualmente las aleaciones metal de transicion-metaloide son las mas explotadas para las
aplicaciones magnéticas debido a que son magnéticamente suaves, es decir, poseen bajo campo
coercitivo, alta magnetizacidn de saturacion, alta permeabilidad v minima o nula anisotropia.
Estas cualidades son resultado en gran parte de la ausencia de defectos cristalings o fronteras de
grano que dificultan el movimiento de paredes magnéticas. Ademas poseen propiedades
mecanicas importantes como alta dureza y resistencia a la fractura, lo que posibilita su aplicacién
en dispositivos expuestos al desgaste continuo (como cabezas magnéticas lectoras, por ejemplo).

Por su nivel de aplicacion como materiales suaves, los siguicntes tres tipos de aleacion metal de

transicion-metaloide son los mas importantes:

a) Aleaciones en base de hierro, con valores altos de induccion a saturacion
b) Aleaciones a base hierro-niquel, con altos valores de saturacidn y menos magnetostrictivos.

¢) Aleaciones a base de cobalto, con magnetostriccion casi nula, lo que las hace insensibles a

fensiones mecanicas,

Las aleaciones basadas en cobalto tienen las mejores propiedades como mateniales
magnéticamente suaves. Aunque su magnetizacion de saturacién estd entre los valores
intermedios (Ms ~0.5-0.8T), su magnetostriccion €s cercana a cero, lo que las coloca por encima

de las ofras aleaciones. Ademas presentan las permeabilidades mas altas (hasta 100 000) y los

campos coercitivos mas pequefios (menos de 4mA/cm).
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Hilos ferromagnéiicos amerfos
Los hilos amorfos de composicton (Coggelegas)rssBisSizs de magnetostriccién casi nula, son

fabricados por la técnica de enfriamiento ultrarrapido. Esta técnica consiste en enfriar la aleacién

fundida con la composicién deseada, lo suficientemente ripido para no dar tiempo a que los
dtomos se arreglen en una configuracion de energia minima (como el estado cristalino).

Par esto se dice que el estado amorfo es metaestable.

La rapidez de enfriamiento tipica requerida es del orden de 10°K/s (con 10°K/s se pueden formar
nanocristales y cuasi cristales). Un procedimiento comun es ¢l siguiente: sobre un disco de cobre
que gira rapidamente (se alcanzan velocidades tangenciales de 30m/s). Se inyecta una aleacidn

fundida previamente en un tubo de cuarzo. El sélido amorfo emerge de la rueda en forma de hilos

o cintas con espesores del orden de 30 um vy su didmerro tipico es de 125 um.

presion a través de un pas incrie

i — . gy
tubo de cusrzo

homo de induceion

aleacian fundida

sistema de enfriamiente

Fig.17.Técnica de enfriamiento ultrarrapido.
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Debido al gradiente de temperatura entre la superficie y el nicleo la estructura de dominios se

conforma comeo se muestra a continuacion:

a)
Fig. 18 a)Representacion esquematica de la
estructura de un hilo amorfo ferromagnético de
magnetastniceidn negativa, con domintos
magnetizados axial y circunferencialmente.

b)Vista transversal.

b —

3.3 Magnetoimpedancia en hilos ferromagnéticos suzves.

El efecto de la maguetoimpedancia gigante GMI consiste en un cambio dramitico cn la
impedancia de un material en presencia de un campo magnético estatico. La sensibilidad de esta
respuesta se resume en cambios observados de hasta un 500% del valor de inicial de la
impedancia, para campos‘dc entre 0-1 Oersted (Beach, 1995).

En el intervalo de frecuencias entre 5Hz y 13MHz, este efecto se explica a partir de un
acoplamiento inductivo entre el campo magnético alterno generado por el flujo de cormente a
través del material y su estructura magnética.

Ei interés del efecto GMI en hilos ferromagnéticos esta en el comportamiento extremadamente
sensible que muestran ante la aplicacion de un campe dc superpuesto a un campo circunferencial
de baja amplitud (Mohri, 1997).

Los hilos amorfos basados en cobalto, son el mejor ejemplo de una respuesta éptima del efecto
GM]I. Caracteristicos por su magnetostriccion baja (10'7), presentan una estructura de dominios
conformada por un nicleo con direccion de magnetizacion axial y una capa externa con dominios
circunferenciales (Sanchez, 1997). Esto perrmte un acoplamiento inductive Optime entre

estructura de dominios y la simetria del campo alterno aplicado.
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Cuando un campo externo dc cs aplicado el acoplamiento inductivo se amortigua, por io que

disminuye drasticamente su contribucién a ia impedancia medida.

En la siguiente figura se muestra una de las curvas mis representativas del efecto GMIL

100

&0 1 MHz

80 .l

40

ATIE (%)

20 . .

H (kaim)

Fig.19. Impedancia total en funcién del campe magnético dc, a IMHz

Como se muestra en la figura, la literatura presenta los estudios de magnetoimpedancia en

funcion de variaciones de la impedancia total, sin tomar en cuenta el campo alterno aplicado, a

frecuencias mucho mayores de 1MHz (Machado, 1995).

Si bien esta metodologia permite valorar el potencial de aplicaciones de este efecto, no provee

informacion alguna acerca de los procesos fisicos responsables de su respuesta (Vazquez, 1997).

En las siguientes paginas mostraremos porque decidimos plantear este estudio en términos no del

mddulo, sino de la parte real e imaginaria de la impedancia. Porgue decidimos no solo observar

su comportamiento en funcidn del campo de, realizando un estudio exhaustivo en funcion de la

amplitud dec campo alterno circunferencial, y porque hemos involucrado de manera natural la

técnica de espectroscopia de inductancias con la fenomenologia responsable del efecto GML
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Capitulo 1V

4.1 Técnica experimental

Espectroscopia de impedancias

Las mediciones de propiedades eléctricas y magnéticas de materiales en funcién de la frecuencia
han mostrado ser de extrema importancia para aplicaciones y para la investigacion de los
procesos basicos de polarizacidn (Jonscher, 1983).

L2 principal ventaja de estas mediciones es que en un intervalo de frecuencias es posible resolver

varios mecanismos de polarizacién que posen distintas constantes de tiempo.

Polarizabllidad

0 2 1 8 8 10 12 14 1@ 18
1 10 10 10 10 10 10 10 10 10

frecuencia

Fig. 20 Praocesos de polarizacion.

A bajas frecuencias, todos los mecanismos contribuyen a la respuesta global de la muestra, pero a
medida esta aumenta solo los procesos capaces de seguir el campo (los procesos con constantes
de tiempe mas bajas) permanecen activos.

El analisis de resultados puede ser realizado utilizando formalismos complejos. Las graficas de la
impedancia, iz admitancia, la permitividad y sus mddulos, asi como su representacion
espectroscOpica, muestran una clara idea del comportamiento de la muestra en funcién de la
frecuencia.

El caricter de las dispersiones (ia manera en que los mecanismos de polarizacion decjan de ser

capaces de seguir al campo) es facilmente identificable entre los casos de resonancia

o de relajacion.
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En muchos casos, el andlisis de impedancias nos permite plantear un circuito eléctrico
equivalente que modela 12 respuesta de la muestra. El punto significativo es que los elementos de
este circuito pueden ser asoctados con los parametros fisicos del material, tales como resistencia
de fronteras de grano. conductividad idnica. capacitancia de granos, permeabilidad rotacional y
muchos otros.

La espectroscopia de impedancias es un metodo ripidoe, no destructivo y preciso para analizar las
propiedades el¢ciricas de materiales. Esta téenica provee una resolucion clara de procesos de
polarizacion eiéctrica en virtualmente cualquier material, mono cristal o agregado policristalino.
Ademas las propiedades importantes relacionadas con la superficie, como las fronteras de grano
pueden ser convenientemente analizadas.

La impedancia medida de un sistema puede ser analizada mediante un modelo matematico basado
en una teoria fisica plausible, o mediante la impedancia de un circuito equivalente. En ambos
casos los parametros teéricos pueden ser estimados y comparados con la respuesta experimental
de la muestra. A continuacidn, se presenta un diagrama del procedimiento general de

caracterizacion de materiales utilizando la técnica de espectroscopia de impedancias.

Sistema
material-electrodo

Experimento.
Espectroscopia de
impedancias.
r Teoria
Modelo Circuito
matematico equivalente
Moedelo
Fisico

Ajuste de curvas

Caracterizacion
del sistema
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A nivel experimental esta técnica se basa en analizar los cambios en la impedancia de un material

sometido un estimule de frecuencia variable E = Egsen{wt), en un intervalo amplio de

frecuencias.

Las curvas obtenidas al graficar la parte real e imaginaria de la impedancia, son denominadas
graficas espectroscopicas y se analizan en base al estudio realizado por Debye para la dispersion

eléctrica.
A continuacion se presenta la deduccion de las ecuaciones de Debye como un ejemplo ilustrativo

del método y de la interpretacidn de resultados.

Relajacion dieléctrica en materiales con una sola constante de tiempo

Cuando un campo eléctrico E se aplica a un material aislante, la polarizacion resultante P puede

dividirse en dos partes de acuerdo a la constante de tiempo de cada respuesta:

1. Una polarizacion casi instantanea debida al desplazamiento de los electrones con respecto

al nucleo. Esto define una constante dieléctrica de alta frecuencia €., relacionada con el

indice de refraccion:
£.-1 =P,/ Eg 4.1}

.16

La constante de tiempo de este proceso es aproximadamente 10" s, tiene lugar en la

region UV del espectro clectromagnético.

2. Una polarizacién dependiente del tiempo P(t) debida a l2 orientacidn de los dipolos con el
campo eléctrico. Si el campo permanece fijo por un tiempo infinitamente largo, la
polarizacion resultante P define la constante dielécirica estatica &g

g-1 =PJ/Egq (4.2)

P,=P.,=P (t=c0)

La aproximacion més simple para calcular las propiedades de dicho sistema es que P(t) este

gobernada por una cinética de primer orden, es decir con una constante de tiempo  tal que:

tdP(1) /dt = P;-P 4.3)
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Es decir, que la velocidad a la que P se aproxima a su condicidn estatica sea proporcional a su

diferencia en magnitud.

Fig.21. Dependencia de la polarizacion P con el tiempo en un aislante,
sometido a un campo eléctrico.

Aplicando un pulso de voltaje pa(t):
P = Popo(t) + P(1) (4.4)

Tomando la transformada de Laplace para las ultimas dos ecuaciones y resolviendo para {P} se

obtiene:
{P} = P./(p+we) + woPy/p(ptwo) (4.5)

Donde {P} es la transformada de Laplace de la polarizacion y we = 7'; p es la frecuencia

compleja.
La densidad de corriente se obtiene de la siguiente relacion:

{i} =p{P} - P(t=0) (4.6)
{1} = Put(Ps-Po) o/(ptg) 4.7)

y por lo tanto
i = PoB(t) + (Py-Po)t ' exp(-t/1) (4.8)
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Este es el mismo resultado que ¢! obtenido para el circuito en la figura 22, sustituyendo

T= RCQ
Ca= (55-84)e0 (4.9)

C|=Sor_8[]

Fig.22. Circuito equivalente de Debye

La admitancia debida a este proceso de reiajacion, dado que {E}=1/p es:
Y*={1}/{E} =6-80p - (Es-Ex)0 [wop/(pFao)] (4.10)
separando la parte real e imaginaria:

Y* = o’ RC/(1+0°R’Cy? ) + joC/(1+0’R’C, )+ joC, (4.11)
Esta expresion puede ser rescrita en términos de la constante dieléctrica e*=Y */jwe:

£*- €10 = Eg- Eor / (170717 - jor(Es-€n)/ (1 Hj0T" ) (4.12)

La parte real e imaginaria de esta expresién son las relaciones de dispersién de Debye, mismas
que a la fecha continuan siendo el modelo de relajacion dieléctrica.

Estas curvas son conocidas como grificas espectroscopicas en el plano complejo, o de manera

independiente contra la frecuencia.
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UoRCj =1

Cy/L, (Cy » CaliEq
cl

Fig.23. Dependencia de permitividad compleja con la frecuencia
modelada por el circuito de la Fig.22.

En la practica muy pocos sistemas obedecen las ccuaciones de Debye con exactitud. A menudo
se encuentra, especialmente en materiales desordenados, que el pico de Debye es

considerablemente mas ancho que la media tedrica log[(Z-\f3)/(2-\(3)].

Frecuencia

Fig.24. Parte real e imaginaria de la permitividad
en funcion de ta frecuencia normalizada.
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Interpretacion por medio de circuitos equivalentes

En materiales dieléctricos la espectroscopia de impedancias ha demostrado ser una técnica til
que hace posible discernir las contribuciones de cada mecanismo involucrado en la conductividad
del material. Las fuentes de impedancia en contra de los procesos de polarizacion y migracidn de
carga son en este caso; granos, fronteras de grano y electrodos, Cada una de las cuales puede ser

representada como una combinacion de impedancias individuales de la siguiente manera:

lr=242 2,

Zr impedancia total

Z,impedancia de los granos

Z impedanciz de las fronteras de grano

Z. impedancia de los electrodos

Cada una de estas impedancias tiene una curva caracteristica en el plano complejo 2~ Z2’: un

semicirculo correspondiente a una relajacion.

Un circuito RC reproduce este comportamiento, comeo se explica a continuacion.

La impedancia equivalente de un circuito RC en paralelo es:
1/Z = 1/R +joC (4.13)
al resoiver para Z se obtiene:
Z = R/1+(wRCY —j[@R*C/1+HwRC) {4.12)
Al tomar el modulo de Z y rescribir en términos de Z' 'y 27’ se tiene:
(2" +(2"-R/2)* = (R/2)° (4.13)

Esta expresion define un semicirculo en el plano Z*’- Z” con centro en R/2 sobre el gje real.
De esta forma Zr describe en el plano complejo tres semicirculos generados por tres mallas RC en

paralelo como se indica a continuacion.

39



Zt v 29+ 249 » el

. -1 T ¥ 1
'y Eg e tngr WGy Bt g, iWera)  Zelslpar eiaCon”
Re
e
Cel

Fig.25. Representacion esquematica del circuito equivalente
representativo de la respuesta eléctrica de un material policristalino con
electrodos metilicos.

La frecuencia de relajacidn se presenta cuando la impedancia de los dos brazos, resistivo y
capacitivo es igual, es decir:

Wy RC =1 (4.14)
en donde C = o, R.
R es el didmetro del semicirculo y Omax = 27f, con frax 1a frecuencia experimental maxima. La
importancia de C es su orden de magnitud, ya que caracteriza la regién de la muestra

correspondiente la dispersion obtentda experimentalmente.

4.2 Espectroscopia de Inductancias

Las propiedades magnéticas come funcion de la frecuencia se han analizado por afios (Verweel,
1971). En algunos casos, la impedancia y la permeabilidad han sido determinados. Sin embargo,
hasta donde sabemos no se ha propuesto asociar los elementos de un circuito equivalente a 2lgun
proceso de magnetizacién espectifico a través de formalismos complejos.

En el caso de matenales ferromagnéticos y ferrimagnéticos, es de gran utilidad estudiar la

inductancia o la permeabilidad del material en lugar de la respuesta en impedancias.

Utilizando ia relacion:
L*=1L"+jL"=-j0Z* (4.15)

L’ y L son la parte real e imaginaria de la inductancia respectivamente y ® es la frecuencia

angular igual a 2nf.
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El analisis de resultados se lleva a cabo tomando en cuenta la estructura magnética de la muestra
asi como los mecanismos basicos de magnetizacion. En materiales ferromagnéticos suaves los

principales mecanismos disponibles para efectuar cambios en la magnetizacion son:

Rotacién de espines individuales dentro de cada dominio.
Abombamiento de paredes reversible.

Movimiento de paredes irreversible.

La rotacidn de espines es amortiguada por el acoplamiento espin orbita; el movimiento reversibie
de paredes involucra ¢l movimiento colectivo de espines en un pequefio volumen, y el
desplazamiento de paredes de dominio es un mecanismo complejo, que involucra abombamiento,
desanclaje, y desplazamiento. Lste ultimo mecanismo es el mas lento, seguido del abombamiento
y finalmente de la rotacion de espin, Se espera que la rotacion de espines permanezca hasta altas

frecuencias, como se observa en experimentos de resonancia ferromagnética (Ciureanu, 1999).

Metodologia
A nivel experimental la técnica empleada consiste en analizar los cambtos de un materia sometido

a un estimulo de frecuencia variable V=V, sen (ot), en un amplio intervalo de frecuencias.
El dispositivo experimental necesario para realizar este estudio incluye un analizador de
impedancias HP 4192 A, controlado por una computadora y un programa que permite el registro

de! modulo y fase de la impedancia a 94 frecuencias entre 5 Hz y 13 MHz.

Fig. 26. Dispositivo experimental
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La muestra es sometida al voitaje de puente del analizador directamente utilizando concetores

especiales fabricados por HP, considerando que el radio de la muestra es de 120 um.

=

Micrograber HP

Tomando en cuenta todas la impedancias del circuito de salida, el analizador properctona un
intervalo de comriente entre 0.1 y 22 mA. El campo RMS quc esta corriente induce sobre Ia

muestra puede ser calculado como h,. = ir/27a’ , donde r es un punto en direccion radial y a es el

radio del hile.
El rango del campo aplicado a la superficie de la muestra donde es un maxtmo esta entre 0.05-17

A/m.
El registro de datos arrojado por €l programa incluye los parametros frecuencia f, Z wuly Z et ¥

Z imaginaria- Con el objeto de analizar una respuesta asociada a directamente con procesos de

magnetizacion, se sustituye el formalismo de impedancias por el que considera la naturaleza

inductiva de la muestra.

Utilizamos la transformacion:
L=-(/w)Z

Esta modificacién nos permite establecer la correlacion inductancia-permeabilidad que hace

posible evaluar {a dispersion de la permeabilidad en funcion de la frecuencia.
u=LG

donde G es una constante geométrica.
Como la permeabilidad es un pardmetro que mide directamente las propiedades magnéticas de la

muestra, es posible analizar los mecanismos de magnetizacion mediante su dispersion, en funcién

de la amplitud de campo y frecuencia.

42



La fuente dc y el solenoide sc incluyen en el dispositivo por la necesidad de aplicar un campo
magnético axial que sca capaz de saturar la muestra. En la siguiente seccion se justifica esta
necesidad y la importancia. que tiene en términos del andlisis dec datos, el considerar el

comportamiento en funcién de la frecuencia en el estado de saturacion de la muestra.

Un campo axial de superpucsto a un campo ac de peguefia amplitud.

Como resultade de considerar la geometria de la estructura de dominios y la del campo h,,
aplicado a la muestra, sabemos que la permeabilidad obtenida de cstas mediciones corresponde
unicamente a la proporcionada por la estructura de dominios circunferencial. Podemos afirmar
este hecho porque se ha demostrado que el micleo axial de esta estructura es incapaz de mostrar
algin desplazamiento, independientemente de la geometria y de la amplitud del campo altemo.
(Ménard, 1999}

En la siguicnte figura se explica las condiciones fisicas de la muestra en presencia de un campo

alterno con y sin la aplicacién del campo Hy.:

Conptenishigas fisieas de 12 orocshiy

, superficie

naglen

Fig. 27. La muestra en presencia de un campe magnético
alterno h,, en ausencia del campo axial Hy,

En la seccidn transversal de este esquema es posible apreciar e] movimiento de las paredes cuya

simetria coincide con ¢l campo alterno.
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El mecanismo de rotacion o presesion de espines esta presente, de manera que la permeabilidad
circunferencial se constituye hy = U uea + [ micionar 1i€n€ dos componentes. Segiin esta expresion
para la permecabilidad circunferencial, es posible eliminar la respuesta de la permeabilidad
rotacional y estudiar inicamente la componente correspondiente al movimiento de paredes de la

muesira,

En el siguiente esquema se observa el caso en que la muestra se satura mediante un campo

magnético axial Hy. de 80 Qe.

saturacion .

Fig. 28. La muestra en presencia de un campo magnético alterno h,,
circunferencial y un campo axial Hy. de 80 Qe.

La contribucion de las paredes desaparece prevaleciendo Gnicamente el mecanismo de rotacidén de
espin.

De esta mterpretacion de concluye que el campo Hy aplicado por el solenoide, nos permite
separar la respuesta del movimiento de paredes de la contribucidn correspondiente a la rotacién
de espines, restando punto a punto las medidas de p vs f en los casos Hy. = 0 y Hy, = 80.
Explicitamente, para obtener valores de la permeabilidad debida al movimiento de paredes
magnéticas, todas las medidas seran efectuadas para estos dos valores de campo externo y se

llevara a cabo una resta Hy, = 0- Hy. = 80 (Valenzuela, 1994)
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Capitulo V

5.1 Resultados Experimentales v Analisis.

En esta seccion de resultados se estudia la permeabilidad circunferencial de hilos ferromagnéticos
amorfos de composicion (CogeeFtooi)sBisSiys , en un intervalo de frecuencia entre SHz y
13MHz aplicando un campo alterno de amplitud fija hy, = 0.1 A/m. Un campo magnético dc de
magnitud 80 Oc, sc aplica simultineamente por medio de un solenoide de 200 vueltas y 10 cm de

longitud.

Campo circunferencial de pequefia amplitud.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la parte real de la permeabilidad en

funcion de la frecuencia para un campo Hy, = 0 y Hy. = 80 O¢
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Fig.29. Grifica de la parte real de la permeabilidad a campo Hy. =0 ¥
Hq. = 80 Oe. Amplitud de campo alterno h=0.1 A/m,

El experimento a campo Hy = 0 exhibe un valor alto a frecuencias bajas seguido de una
dispersion ( es la manera en que un mecanismo deja de seguir al campo). A campo Hy, = 80 Oe

los resultados son independientes de la frecuencia y muestran un valor muy pequefio para L,
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La parte imaginana de la permeabilidad también muestra la influencia del campo de.
Ambos experimentos (2 campo (0 y a §0 O¢) exhiben una pendiente muy cercana a ~1 (cn una

grafica log-log), hasta frecuencias de 10 kHz.

Los resultados a campo cero exhiben una pendiente menor, sin embargo las variaciones

importantes aparecen s0lo a altas frecuencias.
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Fig.30. Grifica de la parte imaginaria de la permeabilidad
a campo Hy, = 0y Hy, = 80 Qe.

La representacion de los datos en el plano complejo resulta atil al asignar el circuito equivalente
que modele de manera apropiada el comportamiento de la muestra. En la figura 31 podemos
apreciar [a presencia de un pico para el campo Hy, = 80, mientras que a campo cero el resultado

muestra un comportamiente mas comple)o.

Es posible demostrar que el pico observado en la grafica 31, esta asociado a la respuesta de un
circuito RL en serie. Los resultados para campo Hy. = 80 en las figuras 29 v 30 reafirman la

asociacion con este arreglo circuital.

Por otro lado, la dispersion observada en la parte real de la permeabilidad a campo cero (Fig.29)

representa un proceso de relajamiento relacionado con un arreglo que incluye un circuito RL en

paralelo.
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Fig.32. Representacion en el plano complejo de la parte
real ¢ imaginana de la permeabilidad.

Podemos asumir debido a estas observaciones, que el circuito equivalente que simula la respucsta
observada a campo cero consiste de un arreglo RL en serie y un circuito RL en paralelo; en el

caso del campo Hg = 80 se obtiene un simil eléctrico en un circuito RL en serie.

e

Al
a) R0 . . . .
w Fig.33. Circuito equivalente que modela
la repuesta de la permeabilidad de la

muestra. a) Un arreglo RL cn serie y un
circuito RL en paralelo para campo H,, =
0. b) El campo Hy. = 80 Oe elimina el
circuito RL en paralelo; solo el arreglo
RL en serie permanece.

b TR -
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Al restar punto a punto los resultados a campo alto de los resultados a campo cero, se espera
obtener la respuesta de un circuito RL en paralelo. Este circuito es facil de identificar porque
implica un relajamiento simple €n L., ¥ un maximo para la parte tmaginaria en funcién de la
frecuencia. Ademds en el plano complejo, la relajacion observada se presenta como un

semicireulo. Fig. 34
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Fig.34. Diferencias entre el experimento a campo cero y campo Hy, 80

Oe en la respuesta de la parte real e imaginaria de la permeabilidad en ia

muestra. En el recuadro, la representacion de esta diferencia en el plano
complejo.

De estos resultados podemos decir que para amplitudes de campo alterno h,; = 0.1A/m, el simil

eléctrico del comportamiento es un circuito RL en paralelo con los siguientes valores de circuito:

L, =43.4uH
R,= 1130 Q
f,=41.4kHz

El valor de R, se obtiene de considerar que en la frecuencia de relajamiento f; se cumple la

relacion Ry=w,l, ,donde &,= 2nf,
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El factor f,, es el valor de frecuencia en que el mecanismo responsable de Iz respuesta medida, es
incapaz de seguir al campo altemo aplicado.

El resultado de esta simulacién se mucstra en la siguiente figura:

5000
0T AN BAkE 0 CCCACODY uag
4000 4 %0
o
a
n., c o

2000 'a * LITETL
e -]
z o
2 2000 o .

- -
a . ¢ .a.
1 l. L »
1000 . e,
- L] L]
-. e ...
I. "
et L] ol
Afene wasaves= ™ "9 %05 5 goom & S350 ¢ sesemm
Ty —rrr —rrr T T
10! 10° 10° 0 10" 10"

Frecuancia (Hz)

Fig.35. Resultado de simular la respuesta de la parte real e imaginaria de
la permeabilidad en la muestra mediante un circuito RL cn paralelo.
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Campo circunferencial de alta amplitud.
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En esta seccién de resultados las medidas de permeabilidad se efectian en un intervalo entre SHz
¥ 13 MHz. L.a amplitud de campo h, aplicado es variada entre 0.05-17 A/m. Se realizo un estudio
detallado de la permeabilidad en funcién de la frecuencia a diferentes amplitudes de campo

circunferencial.
En la siguiente figura se muestra la parte real de la permeabilidad a amplitudes de campo

seleccionadas.
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Fig.36. Parte real de la permeabilidad en funcién de la frecuencia.
La amplitud de campo aparece como parametro,

A baja amplitud de campo y bajas frecuencias, la permeabilidad muestra un valor constante

seguido de una dispersion. En los experimentos realizados para h<0.1 A/m las curvas mostraron

siempre ¢l mismo compertamiento.
Para campos mas altos, el valor de la permeabilidad depende de la amplitud del campo, sin

embargo a medida que la frecuencia aumenta todas las curvas siguen el mismo proceso de

relajacion.
Para frecuencias mayores que 20 kHz se observa una sola curva independientemente de la

amplitud dei campao.
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Utilizando la relacion p = GL, se muestra el comportamiento de la permeabilidad a bajas
frecuencias en funcién del campo alterno aplicade, a una frecuencia, fija por debajo de ia

frecuencia de relajacion.
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Fig.37. Comportamiento de la parte real de la permeabilidad en funcidn del campo
alterne a una frecuencia fija F5kHe
En el recuadre se amplia la seccién de campo a baja amplitud,

Es posible observar un maximo. Puede demostrarse como en estas condiciones el
comportamiento observado en la figura 37, es equivalente al obtenido en el caso en que la
permeabilidad se atribuye completamente al movimiento de paredes.

La parte de campo inicial en la figura 37 se ha expandido para hacer notar que a campos menores
de hy =0.36 A/m la parte real de la inductancia muestra un valor constante. A partir de este valor
la permeabilidad real sufre un incremento dramatico.

La seccion de la grafica en donde pes € constante estid directamente relacionada con la
permeabilidad inicial, donde las paredes de dominio permanecen anciadas a defectos (como Ia

superficie del material} y son por lo tanto incapaces de efectuar un desplazamiento. El valor

determinado de p; = 6000uH
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El comportamiento de pimaginaia €0 funcion de la frecuencia para varias amplitudes de campo se

muestra en la figura 38.
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Fig.38. Parte de la imaginaria de la permeabilidad en funcidn de la
frecuencia, para varias amplitudes de campo.

Para amplitudes de campo menores que el campo de propagacidon (0.36 A/m), sélo se aprecia un
maximo que se ha atribuido al proceso de abombamiento de paredes. A medida que la amplitud
de campo aumenta, este maximo permanece insensible al campo alterno mientras una nueva
dispersién aparece a bajas frecuencias. El nuevo mdximo incrementa su valor con el campo
aplicado; para h = 0.72 A/m es posible distinguir claramente los dos procesos. Para campos mas
altos, el maximo a bajas frecuencias domina sobre ¢l de frecuencias altas ocultando por completo
su dispersion.

El maximo de menor frecuencia se asocia a proceso de histéresis magnética, ya que involucra
distintos procesos {(abombamiento, desanclaje, anclaje en una nueva posicién, ctc.) y
consecuentemente posee una constante de tiempo mayor.

Para continuar con la interpretacion de estos resultados recurmmos al plano complejo

correspondiente,
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Fig.39. Plano complejo de inductancias,
La amplitud de campo alterno aparece como parimetro.

Es evidente que para campos mas altos que el de propagacion, existe mas de un proceso de

magnetizacion active. El mdximo a altas frecuencias tiene un valor aproximado de 42kHz, lo cual

indica que el proceso de magnetizacién presente es el mismo que se estudio para amplitudes de
campo mencores que el de propagacion h,. Por lo tanto el mecanismo de abombamiento de paredes
permanece activo nuentras se efectia su desplazamiento.

De estos resultados podemos decir que para un campo alterno mayor que hy, se mvolucra, ademas

del circuito RL en paralelo correspondiente al abombamiento de paredes, un arreglo en RL en

paralelo con:

ip

L,=178.5uH
R, =302
f.=2.682kHz
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Los resultados de esta simulacion se muestran en la figura siguiente:
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Fig.40. Resultado de simular la respuesta de la permeabilidad,
debida al movimiento de paredes por medio de dos circuitos
RL en paralelo, en serie.
Amplitud de campo h,. = 1.8 A/m.
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Fig.41 Plano complejo de permeabilidades para dos circuitos
RL en paralelo, en serie.
Amplitud de campo h,. =1.8 A/m

54



Efecto del campo Hg,

La aplicaciéon gradual de un campo magnético de simetria axial, Ha se traduce en una

disminucién drdstica en el valor de la permeabilidad real € imaginaria.
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La grafica 43 muestra la sensibilidad de la respuesta a campos dc de muy baja amplitud.
caracteristica del cfecto GMI en hilos amorfos. Se obtiene de mantener la frecuencia fija,
considerando solo las variaciones de p,e, con el campo de aplicado.

Mientras la forma de la dispersion en ambas componentes prevalece, el campo dc provoca un

desplazamiento a frecuencias mas altas del valor de f,.
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Este comportamiento se explica de considerar al campo de como una contribucién adicional a la

anisotropia, k que depende a su vez de la energia de pared y:
y= Ak

donde A es una constante.

La dependencia lineal existente entre la energia de pared y la frecuencia de relajamiento:
S=v/B
implica la dependencia lineal medida entre f, y Hy..

5.2 Andlisis

Campo circunferencial de baja amplitud.

El comportamiento observado se interpreta sobre la base de la interaccion existente entre el
campo alterno circunferencial v la estructura magnética de la muestra.

Como resultado de la técnica de preparacion, por enfriamiento ridpido para prevenir la
cristalizacion del material, un estado de esfuerzos complejo da lugar a una configuracién que se
conforma de un nucleo interno, con dominios orientados en direccién axial y una capa externa
con una configuracion de dominios circunferencial.

Para el caso Hy, = 0, el campo alterno circunferencial interactaa libremente con la estructura de la
muestra, fomentando un movimiento penddico y reversible en las paredes de dominio. Este
acoplamiento inductivo es tan fuerte, que representa la confribucién mas significativa a la
impedancia de la muestra. Debido a la amplitud del campo, menor al de propagacion, el
movimiento de paredes es reversible. Cuando la frecuencia aumenta este proceso reversible es
incapaz de seguir al campo alterno aplicado y presenta un relajamiento en /= £,.

Se ha propuesto un circuito RL en serie y un arreglo RL en paralelo para modelar esta respuesta,
mismo que tiene sentido si los elementos pueden asociarse directamente con parametros fisicos
de la muestra; En este ¢aso R, es la resistencia dc de la muestra, L, es la inductancia asociada con
la permeabilidad rotacional; L, se asocia a la permeabilidad por el movimiento de paredes, y R,

se relaciona con ¢! inverso del factor de amortiguamiento del movimiento de pared.
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Cuando un campo longitudinal satura la muestra, el arreglo RL en paralelo (que representa la
contribucidn de las paredes), desaparece. En esta representacion circuital la diferencia (p)ygem —
(Wuac=s0 0e realizada punto por punto elimina el arreglo RL en serie y representa solo la
contribucién de la magnetizacion circunferencial de la muestra. Para h<h, (donde h; es el campo
umbral que determina el desanclaje de paredes), esta contribucion se atribuye al abombamicnto

reversible de paredes magnéticas.
La inductancia de un circuito RL en paralelo es obtenida ficilmente como:

Lreal = RzPLP"! (RZP+ mZLZP)

Limaginarja= wRPLIP" (R2P+ szzP)

S1 la reactancia inductiva iguala el valor de la resistencia, se produce un relajamiento: w, = Ry/L,
Los resultados obtenidos de la simulacion de la respuesta por medio del circuito equivalente,
estan en plena concordancia con los obtenidos experimentalmente. Sin embargo es necesario
mencionar que no existe una cotncidencia punto por punto, debido a que los elementos del
circuito son ideales, es decir, que se supone que su valor permanece invariante en funcion de la
frecuencia. Por otro lado, las propiedades de la muestra provienen una distribucidn de procesos de

magnetizacidn con una distribucion de frecuencias de relajacidn que no es una constante.

Campo circunferencial amplitud alta.

El campo alterno circunferencial aplicado a la muestra provoca un abombamiento reversible
paredes ancladas. A medida que el campo aumnenta se alcanza un valor de propagacion h, en el

que las paredes comienzan a desplazarse.

En el recuadro de la figura 37 se muestra un cambio de pendicente que define el valor del campo
de propagacion. Esto parece inesperado s1 consideramos que el campo en la muestra es
inhomogéneo, es decir, varia desde un valor cero en el centro del hilo hasta un valor mdximo en
la superficie. El anclaje en el radio del hilo deberia implicar una distribucién inhomogénea de
campos de propagacion, desde la superficie hasta el nicleo. Una grifica de Ly en funcién del
campo alterno h,, deberia mostrar un cambio gradual en su pendiente, en lugar del cambio radical
obtenido experimentalmente. Una explicacion a este resuitado es que los dominios
circunferenciales estén anclados preferencialmente en la superficie de la muestra, en donde

coincidentemente ei campo alterno tiene un valor maximo.
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El otro sitio de anclaje para las paredes de dominio se espera en la frontera entre el niicleo y la
capa externa. Pero esta seccion no se considera una simple pared de dormmio de 90 grados. ya que
la configuracidn axial proviene de la rotacion de dominios en la capa externa. Puede esperarse
que dada esta pared de configuracién compleja, los dominios circunferenciales permanezcan
anclados en su sitio inclusive a campos altos ac.

De acuerdo con resultados anteriores (Garcia, 2000) , la parte real de la permeabiiidad a campos
h, de alta amplitud se asocia al proceso de histéresis. La técnica utilizada no nos permite realizar
un ciclo de histéresis circunferencial, sin embargo la parte imaginaria de la permeabilidad provee
cierta evidencia de Ja existencia de este proceso, ademas de qUe pimaginaria €5t asociada a procesos
disipativos.

El proceso de histéresis involucra mucha mds energia disipada que el mecanismo de
abombamiento de paredes, explicando el valor de inductancia mas alto observado en este proceso.
En la figura 37, la permeabilidad pasa por un maximo a un valor de campo alterno aito y después
decrece. En las curvas espectroscopicas es posible identificar un valor maximo de Urar ¥ Mimaginaria
a campos del mismo valor.

Una explicacion para este incremento es que la amplitud de campo rebasa el maximo de
permeabilidad por desplazamiento de paredes, después del cual la rotacion se vuelve un factor
importante, Dado que el proceso de rotacion posee una constante de tiempo mucho mas pequeiia,
la respuesta global de la relajacion se desplaza hacia valores mas grandes.

El simil eléctrico propuesto puede representar la respuesta de Iz permeabilidad, a una ampiitud de

campo fija h , = 1.8 A/m. Esto porque el proceso que representa es de caracter irreversible, no asi

la respuesta de un circutito eléctrico simple.

Efecto del campo Hg,.
A bajas amplitudes de campo alterno, el modelo propuesto para modelar el acoplamiento

inductivo responsable del aumento en la impedancia, caracteristico del fendmeno GMI, estd

representado por un arreglo RL en paralelo. El elemento L, se asocia con la permeabilidad

circunferencial de la muestra que puede ser calculada utilizando la constante geométrica
pertinente. El elemento R, no es un resistor real; representa el inverso del factor amortiguamiento
B. En tal circuito, 2 una baja amplitud del campo circunferencial, ¢l proceso de magnetizacién

dominante es el abombamiento de paredes.

Para este proceso reversible, la frecuencia de relajamiento estd dada por:

. ESTA TESIS NG SAT%
" BE L 51305 07TECA

R R i
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La figura siguiente muestra el comportamiento de R en funcion de campo aplicado.
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Fig.46. Comportamiento del elemento resistivo R, en funcion de un campo
externo Hy..

R, exhibe una clara disminucién con el aumento del campo magnetico externo.

Esto puede ser interpretado en base a un cambio en [as propiedades intrinsecas de los dominios 0
de las paredes de dominio, es decir, cambios en la energia de intercambio o de anisotropia.
Cuando hilos amorfos como los utilizados en este estudio, se someten a un campo magnético
axial muy fuerte, el mecanismo que permite zlcanzar la saturacidn es de rotacion de espines, Por
razones todavia no muy claras la frontera entre ¢l niicleo y la capa extema es extremadamente
dura, lo cual impide que los dominios axiales crezcan a expensas de los circunferenciales.

El efecto del campo aplicado es entonces el de provocar una rotacidn de espines sin que la pared
se mueva. La presencia de un campo magnético muy fuerte se convierte en un incremento en la
anisotropia de Ia pared. Como las direcciones de magnetizacién se ven afectadas por Hy, €l
abombamiente de paredes se vuelve menos eficiente para producir variaciones debidas al campo

alteno. En la aproximacién del circuito equivalente la disminucién en R, implica un incremento

en el factor de amortiguamiento de pared.



Conclusiones

Utilizando la técnica de espectroscopia de inductancias y una muestra comercial ferromagnética
amorfa de composicién {CogosFenoa)s;sBisSiis, ha sido posible resolver los mecanismos de
magnetizacion que dan origen al efecto de magnetoimpedancia gigante (GMI) en un intervalo
entre 100Hz- | MHz de frecuencia.

Un estudio sistematico de la permcabilidad en funcién de la frecuencia ha demostrado la
existencia de tres mecanismos de magnetizacion de distinta naturaleza, con distinta frecuencia de
relajamiento y por lo tanto distinto intervalo de activacion.

Se encontraron dos mecanismos de caracter reversible que han sido asociados al proceso de
rotacion de espines y al de abombamiento de paredes ancladas en la muestra.

El mecanismo de rotacion de espines mantiene una contribucién constante a la inductancia no
muy significativa en este rango de frecuencias, El circuito asociado a esta respuesta es un RiL, en
serie. Sin embargo esta reportado que para frecuencias del orden de giga hertz, donde este
proceso alcanza una resonancia, €l circuito asociado es un RLC. (Ciureanu, 2000).

La magnetizacién obtenida por el mecanismo de abombamiento de paredes ancladas esta
relacionada directamente con la permeabilidad inicial u;, y coémo tal presenta un cardcter
reversible. Este parametro fue medido junto con el de campo de propagaciéon H, y ambos
representan caracteristicas intrinsecas de la muestra. El mecanismo de paredes ancladas tiene un
simil eléctrico valido en un circuito RyL, cn paraielo, siempre y cuando el campo aplicado a la
muestra sea menor al campo de propagacion H,.

Existe un tercer mecanmsmo de cardcter ureversibie que ha sido asociado al mecanismo de
desplazamiento de paredes, o de histéresis magnética. Es el responsable de la mayor cantidad de
magnetizacion registrada, su intervalo de activacién estd delimitado por la amplitud de campo
aplicado y por la frecuencia. Para campos mayores que H,, existe ¢l desplazamiento de paredes y
con ¢l coexiste el mecanismo de abombamiento de paredes ancladas.

El mecanismo de desplazamiento de paredes es similar al de abombamiento, independientemente
de su caracter reversible o irreversible, en la literatura ambos se han interpretado como una
rotacién colectiva de espines (Landau, 1935). En este trabajo se observa esta similitud por
presentar ambos una relajacién aun cuando la frecuencia de relajamiento entre uno y otro
mecanismo sean muy diferentes.

El simil eléctrico apropiade para describir €sta respuesta esta constituido de un RL en paralelo
para el desplazamiento ademas del ya existente para paredes ancladas. Dos circuitos RL en

paralelo, en serie representan dos mecanismos activos en dicho intervalo de frecuencias.
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Apéndice 1

Campo circunferencial h,,

$H-dl=9,J-da=1 (ley de faraday)

= Jar’

(I/nr?) na’

por otro lado

§H-dl = §*H, rdo (H, es paralelo a la direccion de rd¢ = longitud de arco)
=H, $*" rdd
=H,Znr

H, 2nr = (I/nr?) na’
Campo magnetizante H,

H, = It/2na’
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Apéndice I1

Constante geométrica

Flujo de la intensidad de campo magnético

b=BA

Sabemos que B = pH
u (permeabilidad del material)

M= Ha ke

b =Bda= (ui/2n3®) $r(drx 1)
da=drx]

$.B-da = (ul 1 2na’) $ r dr
b = (ul 1/727a’) (a%2)
d=pll/4n

Inductancia

L= 41
L=pl/dn

L (4r/l)=u

L (4m/1) = pop,
L (4n/lpe) = s

po = 4mx 107

L (4n/tdnx107) =y,
L1/ 1x107) =
L(1x107Yf =p,



Paral =10cm = ix10"'m

L (1x10"/1 = g,

(LG =,
G = 1x10’

Magnitud Simbolo
Inductancia L
Permeabilidad Magnética B
L (1x10% = p,

L (mKgC™] [m] * (m*(Kg)'C*] = 1

G =(lx10HH'

Nombre de la unidad

Henry (H)

Relacién con las
unidades
fundamentales

mKgC?
m*KgC?
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