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Introduccion

INTRODUCCION

tos hilos ferromagnélicos suaves poseen propiedades fisicas
impresionantes, principalmente causadas por su peculiar sistema de fabricacion.

Como resultado de la técnica de templado por rotacion en agua, los hilos
amorfos poseen una distribucion de tensiones internas bien definidas, mismas que
detenminan la estructura de dominios y su respuesta magnética ante un pequefio
campo aplicado. Se observa ademas, que en materiales ricos en Fe, se presenta
una biestabilidad magnética espontanea y en materiales a base de cobalto, una baja
magnetostriccion.

Un aspecto que se esta considerando de gran importancia para las
aplicaciones de los hilos amorfos, es su respuesta en impedancia cuando se somete
a corrientes altemas de altas frecuencias. Este efecto, conocide como
magnetoimpedancia (ML), ha despertado gran interés tanto en el ambito tedrico
como en las aplicaciones tecnologicas.

Si bien, e efecto de la magnefoimpedancia tiene un origen
electromagnético’, es dificil explicar la compleja respuesta magnética de la
configuracion de dominios ante la excitacion externa. Por lo fanto, el estudio de la
influencia de agentes externos sobre fa MI, es fundamental para aclarar los
mecanismos basicos de esté fendmeno, asi como también para disefiar mejor las
aplicaciones que se le pueden dar al material. ,

En este trabajo de tesis se hace un estudio de la forma en que es afectada ia
Ml en hilos ferromagnéticos amorfos ricos en cobalto, cuando se les aplica una
fensi6n en fa direccion axial. Para su analisis se utiliza 1a técnica de espectroscopia
de inductancias. Los resultados muestran como los procesos de magnelizacion
reversible se amorliguan con ia tension y por el contrario, fos procesos de

magnetizacion irreversible se incrementan con un esfuerzo de tensidn

' Beach R. S. and Berkowitz A. E., Appl. Phys. Lett. 64, 3642, 1994.



Propiedades Magnéticas

Capitulo 1

Propiedades magnéticas
Las caracleristicas magnéticas de la materia por muchos arfios han

mantenido el interés de fisicos, quimicos e ingenieros y en la actualidad el uso de
sistemas magnélicos para grabacion, ha hecho posible un gran avance en el campo
de la investigacion en nuevos materiales magnéticos.

Propiedades magnéticas de la materia.
Los diferentes vectores que representan las propiedades magnéticas de la

materia son: [a induccién o excitacion magnética B, el campo magnético H y la
magnetizacion M.
La relacién que se establecen entre ia induccién magnética B y el campo

magnético H en el vacio es:

U €S la permeabilidad del vacio; pg = 4n x 107 H/m.

Al aplicar un campo extemo H en un medio material, por ejemplo un sélido,
se produce una magnetizacion M, definida como el nimero de momentos
magnéticos por unidad de volumen presentes en el material. Entonces la induccitn
magnética quedara descrita por:

B=po(H + M)~ s +(1.2)
Como la magnetizac:on M es mdumda por el campo externo H, se puede

considerar que en una primera aproximacion que M y H son cantidades
proporcionates:

Donde y esta definido como la susceptibilidad magnética
Sustituyendo esta ecuacion en (1) se tiene para B

B=y {1+ X) B s (1 4)
Nuevamente se tiene que B y H son proporcionales entre si
B= n [ T L T TP POPT A (1 5)
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Definiendo a y, = po{ 1 + ¢)cdmo la permeabilidad relativa, se puede re-escribir a la

suscepilibilidad en términos de la permeabilidad relafiva como:

La forma mas natural de clasificar los materiales magnéticos es a través de
la respuesta de! material ante la intensidad y la direccién de un campo magnético H
aplicadoe externamente., Esta respuesta estd caraclerizada por la relacion de
susceplibilidad, ecuacion (1.3}).

En general la susceptibilidad es una funcion de H y la temperatura T. Para
materiales isotropicos M y H son veclores paralelos y y es un escalar. Para
materiales anisoirpicos M y H no sen necesariamente paralelos y y es entonces un
tensor de segundo arden. .

Dependiendo del valor y de! signo de la susceplibilidad magnélica los
materales se clasifican generalmente en cinco categorias: diamagnéticos
pararmagnélicos;  ferromagnéticos;  antiferromagnéticos;  ferrimagnéticos ’y
aclualmente se considera una sexta categoria, la cual retine a 1os materiales de
ordenamientos magnéticos complicados con esfructuras semejantes a hélices

espirales o sombrillas entre otras.

Materiales sin orden magnético

Diamagnéticos
Los materiales diamagnéticos no poseen dipolos magnéticos permanentes y

debido a ello sus efectos magnéticos son muy débiles.

Cuando se coloca un material diamagnético, en presencia de un campo
magnético H, la velocidad angular de los electrones se altera y el estado orbital
cuantico de los electrones es modificado por fa fuerza magnética.

La variacion del movimiento orbital de los electrones produce un momento
magnético local que es opuesto al campo aplicado H, de acuerdo con la ley de
Lenz.

La magnelizacion M resulta por lo tanto negativa y en consecuencia la

susceptibilidad magnética de los materiales diamagnéticos sera negativa y = -M/H.
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El cambio en los momentos magnéticos es pequerio y del orden de -1 X 107
a -2 X 10®°. Los superconduclores son diamagnéticos perfectos con y = -1.

Paramagnéticos
Las sustancias paramagnéticas poseen espines electrénicos desapareados.

En ausencia de un campo externo H, sus espines se orientan aleatoriamente
por o cua! su magnetizacion resultante es cero. A una temperatura finita T, cada
atomo liene una energia térmica aproximadamente igual a kT.

Para alinear a los espines en una direccidn preferente, se necesita aplicar un
campo externo H el cual debe ser fuerte para vencer la agitacion térmica.

Paor tal razon, la magnetizacion total M en un material paramagnético se
debe a la alineacion de los espines con respecto 2 la direccion del campo H, siendo
por lo fanto positiva y en consecuencia y también; mas adn y es altamente

dependiente de H y T. (Figura 1.1)

Wy

T

Figura 1.1. Dependencia caracteristica del inverso de la susceptibilidad (x)} en funcién de la
temperatura en un material paramagnético. (Cullity, 1972).

Los valores que normalmente alcanza y en los materiales paramagnéticos

son del orden de 10°.

Materiales con orden magnético
La existencia de momentos magnéticos espontaneos en algunos materiales

sugiere que los espines elecirénicos y los momentos magnéticos estan arreglados

de una forma regular.
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Campo Molecular
En 1907 Pierre Weiss fue el primero, en postular que el ordenamiento de los

espines en una sustancia, se debe a un campo intemo muy grande comunmente
referido como el campo molecular de Weiss. Este campo molecular tiene su origen
en ! comportamiento mecanico cuantico de la materia y envuelve varios tipos de
interacciones, entre las fronteras de los iones magnéticos.

Heisenberg veinte afios mas farde, demostrd que sdlo los momentos
magnéticos del espin, son los que contribuyen al campo molecular. Tomando como
base la mecanica cuantica demostrd, que cuando los espines de los atomos vecinos
cambian de una alineacién paralela a otra antiparaléla, tiene que haber un cambio
simultdneo en la distribucion de carga, que altera la energia electrostética del
sistema y en algunos casos favorece la alineacién paralela; es decir, genera el
ferromagnetismo.,

Integral de intercambio.
La presencia de un campo molecular indica que los momentos magnéticos

vecinos interactiian unos con ofros y esa interaccién depende del espin.

La energia de interaccion entre dos atomos, A y B, con momentos de espin
S, ¥ S, se puede escribir como:

E.=-J 5.5, = -2J, §,84C0S0 reerersermmsmsisssm s (1.7)
donde s, y s, son los dos espines y J., es [lamada la constante de intercambio. La
energia E,, es llamada la energia de intercambio.

La energia de intercambio o infegral de intercambio surge de la posibilidad
de intercambiar a los electrongs entre si: €l eleciron 1 orbitando alrededor def atomo
B, y ! electrén 2 airededor del 4tomo A. La forma de distinguir los electrones es a
través de la orientacion de sus espines o que a su vez determina el signo de J, Si
J.> 0 se tienen espines paralelos y cuando J,,< 0 los espines son antiparalelos.

En 1933, Bethe calculd las integrales de intercambio para los elementos Fe,
Co, Ni, Cr y Mn como funcidn de las distancias interatémicas (D) y del radio de los
orbitales 3d (d). En esta forma Bethe mostrd que la integral de intercambio es
positiva si la distancia interatémica es grande comparada con el radio de la orbita
del electron responsable del momento magnético del atomo.
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; - (IR

0 ferromagnéticos

F, Ni Gd
0 D/d

Cr ? t $ i antiferromaguéticos

Figura (L.2). Curva de Bhete-Slater para I, como una funcién de la razén de las distancias
interatémicas, D, y el radio de los orbitales 3d, d, para materiales de transicion. Se observa
que Fe, Ni y Co son ferromagnéticos ya que su J, > 0; Mn y Cr por su parte son
antiferromagnéticos (J,<0).

Ferromagnéficos.
Los sistemas en donde la energia es dependiente del espin la alineacion
paralela se ve favorecida y se produce un efecto llamado ferromagnetismo:
Los solidos ferromagnéticos son muy diferentes a los paramagnéticos y
diamagnéticos por tres caracteristicas importantes:
n Exhiben magnetizacion espontanea por debajo de una cierta temperatura
critica, T, {Figura 5)
(2) La permeabilidad toma valores muy elevados, del orden de 10° en algunos
stlidos;
{3) Presentan una magnetizacién permanente después de que el campo es
removido y se obtienen ciclos de histéresis en la relacidn entre H y M.
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Figura 1.5. Ordenamiento de dipolos vecinos a baja temperatura y ¢} consecuente comportamiento de
magnetizacion espontanea y susceptibilidad en materiales ferromagnéticos.

T T

c

En esos solidos la naturaleza del campo interno es tal que, bajo un cierlo
valor de temperatura, llamada temperatura critica o temperatura de Curie T, los
espines se alinean paralelamente enire ellos, resultando en una gran
magnetizacion.

En el cero absoluto todos fos espines se encontraran perfectamente
alineados y la magnetizacion espontanea M, tendra un valor méaximo. Cuando se
incrementa la temperatura, los espines comienzan a desviarse de su alineacion
perfecta como un resultado de la agitacion térmica, y en consecuencia, la
magnelizacion espontanea decrece. Al alcanzar la temperatura el valor T, la
magnelizacion de volumen se hara cero.

Arriba de la T, ta energia térmica sera mas fuerte que la energia del campo
molecular interno y los espines se encontrardn orientados aleatoriamente. Después
de sobrepasar la temperatura critica, el comportamiento de! ferromagnético con la
temperatura serd el de una sustancia paramagnética

Antiferromagnéticos
£n un cristal antiferromagnético, a bajas temperaturas existe un orden

magnético y arriba de una cierta temperatura critica, llamada la temperatura de
Néel, T, desaparece el orden y se manifiesta como un minimo en et inverso de la

susceptibilidad magnética (figura 1.3).
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En el caso mas simple el cristal puede estar formado por dos subredes
principales tales que por debajo de la temperatura Ty los espines de una subred
estén paralelos unos con otros y apuntando en una direccion, al mismo tiempo los
espines de ofra subred estan también paralelos unos con ofros y apuntan en

direcciones opuestas.

Iy

¢oed
R X

T<Ty

0 Ty T

Figura 1.3 Inverso de la susceptibilidad (x) en un material antiferromagnético en funcién de lz
temperatura (Adaptade de Cullity, 1972).
En ausencia de un cari'lpo externo H el cristal no posee una magnetizacién
neta. Sin embargo cada subred liene una magnetizacion esponlanea y su
dependencia con la temperatura es similar a un ferromagnético.

Ferrimagnéticos.
A temperaturas menores a la temperatura de Neél (T< TN ), en un cristal

ferrimagnético, existen al menos dos tipos distintos de &tomos con momentos
magnéticos antiparalelos como en los antiferromagnéticos, pero no se compensan y
aparece una imanacién espontanga como en los ferromagnéticos. La zona
paramagnética, sin embargo, es mas complicada que en los ferromagnéticos

(Fig.i.4)
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Ms 1y

1K,
08¢ ¢

Tx T

Figura 1.4. Ordenamiento de dipolos vecinos a baja temperatura y el consecuente comportanuento de
magnetizacién espontinea M, , y el inverso de la susceptibilidad 17y en materiales
ferrimagnéticos. (Adaptado de Cullity 1972)

Propiedades de materiales ferromagnéticos

Anisotropia,
Ef vector de magnetizacién de un cristal no es isotrépico, es decir la energia

total del cristal depende de !a orientacién de la magnetizacion. La direccion en la
cual la energia es minima se conoce como direccidn facil.

En cristales clbicos estas direcciones son de la forma [100) 6 [110] y en
cristales hexagonales se tiene frecuentemente la [0001] (figura 1.6)
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Figura 1.6. Curvas magnetizacion obtenidas en diferentes ejes cristalogrificos para cristales de (a)
hicrro, (k) niquel y {c) cobalto {Adaptado de Chi-Wen Chen)

Este fendmeno también es conocido como anisofropia magnetocristalina y
depende de las fuerzas de interaccidn dipolo — dipolo, asi como también, de las
interacciones de los momenfos magnéticos de espin, con las corrientes
electronicas.

Las comrientes electronicas generadas dentro del material, que se deben al
movimiento orbital, se hallan orientadas de un modo determinado en el espacio. Los
orbitales d v f son responsables de que exista en los atomos un momento
magnético resultante.
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La anisotropia magnetocristalina es de gran importancia ya que de efla
dependen los procesos de magnelizacién que se presentan en los materiales
ferromagneticos.

Identificando a E, como la energia necesaria para desviar el veclor de
magnetizacion de la direccion preferencial, para maleriales con simetria uniaxial se
puede determinar por:

E. = K,sen’¢ por unidad de volumen e (1.8)

Para materiales de simetria cGbica, E, puede escribirse en términos de una
expansion de los cosenos directores o, del vector de magnetizacién:

E,= K@l + afai + ofal)Holaier’ as) + - (1.9)
las constantes K,, K, son llamadas "constantes de anisotropia magnetocristalina”.
En la mayoria de los casos, K>>K; y es suficiente considerar K, como valor
representativo de la anisotropia.

Magnetostriccion.
Se conoce con este nombre al cambio en volumen o longitud, que sufre un

cuerpo ferromagnético al variar su imanacion.

El fendmeno de la magnetostriccion tiene varios origenes, de entre los mas
imporiantes se consideran las interacciones de intercambic y a las interacciones
responsables de la anisotropia. Basicamente, se puede ver como el acoplamiento
del vector de magnetizacion con lared, o mas ain, es el acoplamiento del vector de
magnetizacion con la tension interna, por lo cual al modificarse las tensiones
internas, también se afecta a los mecanismos de magnetizacion.

Tipicamente, el cambio en las dimensiones de! cuerpo es def orden des 10°.
El mayor efecto es en ta forma, permaneciendo casi constante el volumen,.

(Figura 1.9)

1
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Magnetostriccion
T<Te / espontanea.
\ Magnetostriccién
H inducida por campo

Figura 1.9. Representacién esquemitica del fenbmeno magnetostrictivo como consecuencia de un
campo aplicado (/) en materiales ordenados magnéticamente (T<Tc). (Adaptade de R.
Valenzuela)

La aleatoriedad de los esfuerzos intemos o tensiones en un material causa
un deterioro en las propiedades magnéticas, por lo que se deben reducir esas
tensiones ¢ elegir materiales con un acoplamiento pequefio, es decir con baja
magnetostriccion.

En materiates policristalinos o sinterizados 1a tension interna se elimina
calentandolos después de fa fabricacion.

Si un malerial con simetria cibica es tensado, magnéticamente podra
mostrar una simetria uniaxial superpuesta sobre su simetria cibica, de la forma
{1.8), es de esperarse que K, en primera aproximacion sea proporcional al esfuerzo
aplicado (o).

Considerando al cuerpo ferromagnético como un sdlido rigido; que tiene un
comportamiento elastico, al mismo tiempo gue se ve influenciado por su estado
magnetico; la energia total E del sistema, consiste entonces una energia puramente
elastica, proporcional al coeficiente de endurecimiento elastico ¢ y una energia
potencial debida a la posible presencia de una tension .

E = Be(ser?f— 2/3) + 1/208 - gyg-eweimmrmrmemmeses {1.10)
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El valor de equilibrio de 5 y de la energia E, pueden ser enconfrados
minimizando (1.10). Lo cual da:

£ = g/C + A{1-3/2sen*E)

E, = % ayfc— ¥ cA¥(1 - 3/2sen’d)? - qA(1-3/25en’8); donde A = 2B/3c.

El esfuerzo fotal, (g,), depende de la deformacion efastica debidaao, ya
una tension debida a la magnetizacion, la cual es llamada la “constante de
magnetostriceion A"

Similarmente la energia E, consta de un término elastico y una parte
magnética que corresponde a dos términos magnéticos, ambos relacionados con fa
anisotropia magnetocristalina.

La constante de magnetostricion 4, estd definida como la deformacion
producida en el material, por un campo magnético de saturacién y es una cantidad
adimensionat:

Donde L, es la longitud inicial y AL el cambio en {a fongitud. Una 4, > 0 indica
un incremento de longitud en la direccién del campo, y por el conirario A, < 0 se
refleja en una disminucion del tamafio de ta muesira. El cambio en longitud en un
cristal simple es diferente para diferentes orientaciones del campo.

La figura 1.9, ilustra el origen de la anisotropia y la magnetostriccion, en
términos del acoplamiento espin — 6rbita, Cuando el espin es desviado de una
direccién facil por un campo aplicado, el acoplamiento espin — drbita tiende a
desviar la drbita también.

Sin embargo las orbilas, que no son esféricas sino esferoidales, se
encuentran fuertemente asociadas con fa red y su rotacion necesita mas energia
que ta rotacion de espin.

Desde un punto de vista practico ef Gltimo término en la ecuacién 1.10 es el
mas imporiante, porque presenta una anisotropia magnética uniaxial inducida por la
aplicacion tensién o,. Esta tension puede afectar la permeabilidad, la cuadratura de
los ciclos de histéresis, y muchas otras propiedades técnicas de materiales

ferromagnéticos, usualmente en forma adversa.
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Magnetoelasticidad.
Los procesos de magnetizacion también son afectados por [a tension. Dicho

fenémeno se puede considerar como [o opuesto a la magnetostriccion y visualizarse
sobre la base del acoplamiento espin — orbita. La aplicacion de una tensidn afecta la
habilidad de las orbitas a sufrir una rotacion bajo fa influencia de un campo
magnélico.

El efecto de la tension se expresa en términos de la anisotropia de tension, o
anisotropia magnetoelastica, que debe sumarse a los términos de energia de
intercambio, magnetostitica y de anisotropia en 1a expresion general de la energia

libre.

Dominios magnéticos.
L. D. Landau y E. M. Lifshitz mostraron que la estructura de dominios es una

consecuencia natural de las diferentes contribuciones de las energias de
intercambio, anisotrépica, y magnética de una suslancla ferromagnética.

En una configuracion de saturacion (todos los espines paralelos y orientados
a lo largo de la direccién de facit magnetizacién), se tiene el minimo de la energia
de intercambio y de anisotropia, pero el flujo magnético externo contribuye a la
energia total en forma de energia magnetostatica,

Para reducir al minimo esta energia magnetostatica se forman dominios
magnéticos de ciefre que encauzan el flujo magnético dentro de la muestra, como

se ilustra en la figura 1.10.
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/IN = i

(a) i (e}

Figura 1.10. (a)-(c) Reduccién de la enesgia magpetostitica, E,, por subdivisién en dominios
magnéticos. {d) Eliminacién de la £_ por formacién de dominios cerrados.

Al pasar de un dominio a oiro adyacente, el vector del momento atomico,
gira 180° gradualmente, desde su direccion original a otra nueva en el curso de
aproximadamente 100 atomos. Esta region entre los dos dominios se llama pared
de dominio o pared de Bloch. Este modelo de pared se representa en [a figura 1.11
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< Sy

Figura 1.11 Modelo de la pared de Bloch con un grosor &, (Kittell, 1986).

Las dimensiones del dominio dependen del tamafio del material
ferromagnético; dichas dimensiones crecen en forma proporcional a la raiz
cuadrada del tamafio de la muestra

El ancho de pared esta determinado por dos faclores:

1) La interaccion de intercambio. El aumento en la energia de pared
se debe a que en ella los espines no se encuentran paralelos entre si.
Esta contribucién a la energia total depende del angulo entre espines
contiguos y tiende a disminuir al aumentar el espesor de la pared
{ecuacion 1.9),

2) La anisofropia. Para que la energia de anisotropia sea minima,
se debe tener el menor nimero de espines fuera de la direccién de facil
magnetizacion. Por lo {anto se tiende a disminuir el anche de la pared
magnética.

Ei orden paralelo de los espines sobre toda la muestra es promovido por el

intercambio y la anisotropia sefialando una direccion de facil magnetizacion.
Suponiendo que el cristal esté en un estado de minima energia, las contribuciones

de intercambio y anisotropia se veran compensadas.
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Curva de magnetizacién e histéresis.
Para la evaluacion praclica de un material ferromagnético es de primordial

importancia observar el comportamiento de la magnetizacién M o ta induccidn B en
presencia de un campo magnético H.

La representacion de este comportamiento se observa en la curva llamada
de magnetizacion. Esta grafica es muy (til tanto para propésitos técnicos como para
elucidar los procesos de magnetizacion bajo diferentes condiciones. El analisis de

este comportamiento se puede dividir en tres partes. (figura 1.12)

M

Magnetizacién por rotacién /

Desplazamiento
_irreversible
de paredes.

Desplazamiento reversible

..~ de paredes.

Figura 1.12 Representacion de una curva caracteristica de magnetizacion, mostrando los procesos de
magnetizacion dominante en las diferentes regiones de la curva. (Kittel, 1986).

La primera parte de esta curva corresponde a un proceso reversible en el
sentido de que, al reducir ¢! campo B=(H) también se reduce el valor de la
magnetizacion. En esta situacion, la orientacion de los espines en la direccién del
campo, es el resultado de una deformacion 6 abombamiento de la pared magnética,
pero sin desplazaria. Es decir, se interpreta a la pared de dominio como una
membrana elstica, gue se encuenfra anclada y tiene una deformacion lo que se
traduce en una magnetizacion reversible.

La segunda parle representa un proceso irreversible, ya que al disminuir el
valor del campo B sobre fa muesltra, se conserva una magnetizacion remanente. El
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valor del campo H, a partir de donde se presenta dicho evento se conoce como
campo de propagacion Hp. Al sobrepasarse este valor, la pared magnética
comienza a desplazarse y este movimiento es e responsable del cambio abrupto de
la pendiente de fa curva B = B(H). €& campo de propagacion depende de los
defeclos en el material: defectos puniuales, dislocaciones, fronteras de grano
porosidades e incluso la superficie misma del material, ya que ellos actlan como
sitios de anclaje que impiden el movimiento de ia pared, lo que incrementa el valor
de H,

En la Glitima parte de la curva, se alcanza el valor de la magnetizacién de
saturacion; si el proceso de magnetizacion es detenido al llegar a esta region y, se
disminuye el valor de! campo aplicado hasta cero, permanecera en el material un
clerto valor de magnetizacidn mayor al inicial. Esto sucede asi debido a que, las
paredes que se estaban desplazando, se fijan nuevamente pero en posiciones
diferenles a las iniciales, lo que hace que aumente el volumen de espines
orientados en la direccion original del campo externo.

La reorientacién de los espines dentro de cada dominio magnético necesita
una cantidad de energia mayor a la que se utilizo para desplazar las paredes.

$i se cambia ahora la direccién del campo externo en direccién opuesta a la
inicial, aparecera de nuevamente la deformacion reversible de la pared para
campos pequefios. Un desplazamiento de la pared en las actuales condiciones,
necesita un valor de campo critico en general mas grande que el valor de H;
necesario al partir del estado de magnetizacion cero.

Al valor del campo aplicado H,, para remover la magnetizacién remanente se
= conoce como campo coercitivo. Al ser superado este campo, ia pared se
desancla y comienza su desplazamiento, crientando los espines hacia la saturacion
en la nueva direccion. Si se quita de nueva cuenta el campo externo queda un
nuevo valor de induccidn remanente, pero en sentido opuesto al primero. Con estos
cambios se inicia un ciclo de magnetizaciones y desmagnetizaciones conocido
como ciclo de Histéresis.

Un material magnético que se magneliza facilmente se conoce COMO

material suave, un material duro seria por ejemplo, un iman permanente en el que
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no es facil cambiar su estado de magnetizacién. Dependiendo del valor del campo
coercitivo se pueden clasificar a los maleriales ferromagnéticos: si H, < 1kA/m sera

un material suave; con H, > 10 kA/m se tendra un material duro
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Capitulo 2

Hilos ferromagnéticos amorfos
Un material amorfo es aque! que no tiene orden traslacional de fargo alcance

en su arreglo atbmico.

La estructura atomica de los sdlidos no cristalinos no es completamente
azarosa; semejante a la de un gas, debido a que los enlaces quimicos entre 10s
Atomos los constrifien a mantenerse en ciertas posiciones, por o cual se impone

una regularidad enire los vecinos mas cercanos.

Obtencién de hilos ferromagnéticos amotrfos
En general las aleaciones metélicas amorfas se forman por el enfriamiento

rapido de la aleacion en estado liquido.

Comtnmente, se maldea por la inyeccion lenta de la aleacion; que se
encuentra a temperatura de fundicién; sobre un cilindro con alta conduclividad
térmica, que gira rapidamente extrayendo calor del liquido, por fo cual solidifica.

El sélido es lanzado sobre e} cilindro como una cinta conlinua, cuya
estructura intema queda determinada por su estado liquido, manteniéndose
después en forma sélida por lo cual, puede desarrollar esfuerzos internos y eliminar
las fensiones externas sobre la superficie. El sistema de obtencion anteriormente
descrilo recibe el nombre de Yfemplando en agua por rofacion”.

En las aplicaciones tecnologicas actuales se requiere que ef material amorfo
pasea una alta resistencia a la deformacién, buena ductitidad, asi como una buena
conduclividad eléclrica, tales caracteristicas se han conseguido en materiales con
forma de hilos.

La figura 2.1 muestra el aparato utilizado por UNITIKA LTD Co. (Kyoto,
Japon), para producir hilos y fibras metalicas amorfas en gran escaia.

Los malteriales a temperatura de findente, se encuentran dentro de un tubo
de cuarzo donde se ejerce una presion por un gas de Argén. A su vez, ef tubo de
cuarzo esla dentro de un homo eléctrico. Operando un pistén de aire, la aleacion
fundida sale del tubo y es inyectada dentro de agua fria, 1a cual se encuentra
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rotando a alta velocidad. La aleacidn inyectada solidifica rapidamente en el agua fria

en forma de hilo mismo que se recolecta por medio de !a fuerza centrifuga en el
interior del tonel.

1. Tubo de cuarzo 8. Agua de enfriamiento
2. Boquilla de rubi 9. Motor

3. Aleacion fundida 10. Gas Argén

4. Aleacidn inyectada 11. Transverso

5. Horne eléctrico 12. Alimentacién de agua
6. Piston de aire 13. Hilo Amorfo

1. Cilindro rotaterio 14. Termopar

Fig. 2.1 Sistema de “templada en agua por rotacién ™ para produccion de hilos amorfos.
{a). Vista frontal. (b} vista lateral'

Los hilos ferromagnéticos amorfos creados por este meétodo presentan
especlaculares propiedades fisicas, causadas por su proceso de fabricacién. Las
tensiones internas se distribuyen dé tal manera que determinan la estructura de
dominios y la respuesta del material ante un campo aplicado.
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En la tabla 3.1 se enlistan algunas propiedades fisicas de estos materiales.

Composicion o (Mg/or’) E{GNim®) HMAT) A10%)
Eep SinBy: 5 1.2 164 16 35

Coy Sz Bys 7.74 174 0.64 56
{FegoiC0pas)1rsSin sBis 7.70 173 0.8 -0.08

Tabla 3.1 Propiedades fisicas bisicas de hilos amorfos’ A, es fa constante de magnetostriccidn a
saturacién, 1M es la magnetizacién de saturacién es el valor dei modulo de Young y pesla densidad
del material

Propiedades magnéticas de hilos ferromagnéticos amorfos.
En la actualidad los hilos ferromagnéticos se encueniran dentro de los

materiales mas estudiados. Debido a sus buenas propiedades eléclricas,
magnéaticas y mecénicas, se presentan como centros de sistemas innovadores en el
campo de los sensores magnéticos®,

La importancia de las propiedades de los hilos amorfos ferromagnéticos se
cenlra en cuatro caracteristicas:

1) Geometria favorable; se le pueden aplicar allas tensiones debido a su

muy pequefia seccion transversal.

2) Una muy aita resistencia a la deformacion bajo tension moderada.

3) Magnetostriccién isotrépica, pues se maneja un sélo coeficiente (As)

4) Una anisotropia exiremadamente baja causada por su estructura

bidimensional.

Los hilos amorfos son atractivos como nicleos magnéticos porque, al ser
pequefios; con diamelros que van de 10 hasta 135 micrometros; pueden lener
permeabilidad aita y buena respuesta a las variaciones en frecuencia.

La anisotropia interna de los hilos, generada durante el proceso de
fabricacidn, define varias regiones en el volumen dei mismo. Dependiendo de la
geomelria de las regiones formadas® y de la composicidn de fa aleacion sera el
signo de la constante de magnelosiriccion A 7

M.Takajo y colaboradores 4] mostraron que la estructura de dominios de tos
hilos a base de Fe y magnetostriccion positiva (4>0), consisten de una region
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~
exterior y una interior, conectados por una regién con magnetizacion alterna. (Ver
figura 2.2)

Figlif‘a 2.1 Esquema del patrén de dominios de un hilo con una pequefia constante de
magnetosiriccion positiva A>0. (Vista transversal}

En los hilos de magnetostriccidn negativa; 1,<0 y ricos en cobalto, {material
de estudio de esia tesis), los dominios que se observan en muestras sin
tratamiento, dividen al material en dos regiones. Una regidn interna, formada por
dominios con magnelizacidn axial, y una regidbn externa con dominios
circunferenciales como se presenta en la figura 2.3
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(b) —

Figura 2.3 Representacién esquemdtica de la estructura de dominios en hilos con una
pequedia constante de magnetostriceidn negativa A<0 sin tratamiento (a) dominios circunferenciales de
12 envolvente (b) Seccitn transversal det hilo, en el interior del hilo los dominios se orientan
axialmente

Magnetoimpedancia en hilos.

Magnetoimpedancia en hilos ferromagnéticos.
En materiales amorfos a base de Fe se ha observado biestabilidad

magnética espontanea® y el fendmeno de magnetoimpedancia gigante (MIG) ha
sido reportado en hilos y cintas con magnetostriccién negativa.

La MIG, se presenta como un gran aumento en la impedancia del material al
hacerle pasar una pequefia cotriente alterma de alta frecuencia, cuando se
encuentra en un campo magnélico.

Los modelos tedricos, que se han propueste para explicar el fenémeno de la
magnetoimpedancia, se basan principalmente en el efecto de piel. Este, es un
modelo que considera a, la profundidad de penetracidn magnética, como la
responsable de los cambios en la impedancia del material’.” . Lo seria posible si
solo se tiene campos de gran amplitud, en corriente directa.

Sin embargo, cuando se tiene campos magnéticos externos de corriente
alterna; con pequefias amplitudes de campo y altas frecuencias: se puedgn
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observar grandes cambios en la impedancia. Ademas, en el caso de muesiras con
seccion transversal pequeiia; como los hilos amorfos; la combinacion de alta
frecuencia y pequefia resistividad, resultan en una limitante para la penetracion del
campo magnético, por lo cual, la confribucion adicional que aparece en la
impedancia, se asocia con las corrientes de eddy, desapareciendo el efecto de piel.

K. L. Garcia y R. Valenzuela®, han propuesto un modelo de circuito
equivalente, para describir el fendmeno de la magnetoimpedancia en hilos
ferromagnéticos con este modelo, se trata de relacionar el comportamiento de MIG
del material, con parametros magnéticos.

La gran sensibilidad de los hilos, at efecto de un campo magnético externo
es muy prometedora para aplicaciones de nuevos sensores magnéticos y como
transductores de energia magnética a energla mecanica.
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Capitulo 3
Espectroscopia

3.1 Espectroscopia de impedancias
La llamada especlroscopia de impedancias o mefodologia del circuito

equivalente, se ha ulilizado para investigar fenémenos de polarizacion eléctrica en
materiales dieléctricos'. Su aplicacién se resume en tres pasos:

(i) Medida de la respuesta del material como una funcién de la
frecuencia del campo de excitacién en un amplio intervalo de
frecuencias.

(i) Modelado de la respuesta del material por medio de un

circuito equivalente.
i) Asociacion de los elementos del circuito equivalente con
parametros fisicos de 1a muestra,

(i) Si sobre un material conductor, se aplica una sefial gue varie con el tiempo,
por ejemplo una corriente, it} = |, sen {«f), con @ = 2zvla frecuencia angular, se
obtendra como respuesta un voltaje vit) = V,, sen (af + 6), donde Fes la diferencia
de fase entre la corriente aplicada y el voltaje de salida. La razén de cambio entre la
corriente de entrada y el voltaje de salida se define como impedancia Z

Z(a) = v ift)

La magnitud o modulo de Z es |Z(&)| = V., / I (@) y el 4ngulo de fase
esta dado como 8{@). Si & es igual a cero, la impedancia tomara un valor real
indicando que el material se comporta como una resistencia pura.

Para 0 diferente de cero, el material estd presentando un comportamiento
que varia con la frecuencia y la impedancia toma en cuenta la diferencia de fases,
que es un concepto fundamental en la ingenieria eléctrica.

La espectroscopia de impedancias se encargara enfonces, de interpretar
el comportamiento de las tres cantidades, magnitud, direccién y diferencia de fases
de fa impedancia
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La representacion de Z sera como un vector en un sistema de ejes
ortonormales XY, o también, como Ia suma de las componentes a y b a lo largo de

los ejes, tal como un namero complejo: z = a + jb, con j =1 raiz de los nimeros

complejos.
Por lo anterior las componentes reat e imaginaria de la impedancia:
Zw)=Z +j"
se pueden evaluar como
Re(Z2)=Z =|Zlcosd y Im(Z)=2"=1Z|send

con el angulo de fase

0=tan'(Z"/ Z')
y modulo

|Zl={ @)+ @]

En la siguiente figura se muestran las componentes de la impedancia Z
sobre un sistema ortonormal XY

Ee Y
im(2)

Al :

VA ReZ Eje X

Fig.3.1 La impedancia Z graficada como un vector en el plano complejo y en el plano
rectangular

Convencionaimente la espectroscopia de impedancias consiste en tomar
medidas de Z en funcion de fa frecuencia lineal f, o angular », sobre un amplio
intervalo de frecuencias. La separacion de las componentes real e imaginaria de 1a
impedancia, graficadas en funcién del logaritmo de la frecuencia, permite reconocer
fos procesos de polarizacién involucrados en fa respuesta del materiat en estudio.
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(ii)  La gréfica en el plano complejo de la impedancia es de gran ayuda
para encontrar el circuilo equivalente que mejor represente los datos

experimentales. En la siguiente figura se muestran las respuestas en impedancia,

de algunos materiales dieléctricos.

3G
Z" L
[EStH)
20r
i o o
°0°°°° °°°oo
CF e o
o 10 20 30 40

z' (w1

Fig. 3.2 Grifica en el plano complejo de la impedancia, para titanato de bario (BaTi0,), en
¢l intervalo de frecuencias de SHz a 13MHz [4]. La linea continua representa el modelo tedrico y los
circufos abiertos, ¢f resultado experimental.

Tipicamente los circuitos mas comunes que se asemejan al comportamiento
presentado por los materiales dieléclricos son circuitos simples, como arreglos en
serie y/o en paralelo de Resistencias {R), Capacitores (C), o Inductores (L} los
cuales reproducen el comportamiento grafico de los resultados experimentales. Por
ejemplo, en Ja figura 3.3 se representan las graficas espectroscopicas de un circuito
RC, en serie.

30



Espectroscopia

c
zn
7 ®
z Log o
a} b)

Figura 3.3 Curvas espectroscdpicas de la impedancia y su circuito equivalente : a) en el plano
complejo y b) en funcién del logaritmo de la frecuencia angular @

(iii) La asociacidn de los elementos del circuito equivalente, con
parametros fisicos del material de estudio, se lleva a2 cabo mediante 1a comparacion,
de los valores tedricos del circuito equivalente y el comportamiento grafico de los
resultados.

Por ejemplo, de un semicirculo obtenido por los datos expermentales, es
posible calcular el valor de C y R, a través de la geometria de la figura que se
presenta en el plano complejo. De esta forma, R se relaciona el diametro del
semicirculo, 1a frecuencia angular @,= 2af,, se obtiene tomando a fa frecuencia f,
del valor experimental donde Zr y Zi alcanzan el maximo en la curva. Ademas se

salisfacer ia relacion:

De donde se despeja C = l/o,R.

E! orden de magnitud que se obtiene C, caracterizaréa la regién de la muestra
a 1a que corresponde la curva. Por ejemplo, para C de! orden de nanofarad, describe
¢l comportamiento de las fronteras de los cristales en un material policristalino.

La utilidad del circuito equivalente formado por elementos ideales, reside en
el hecho de poder modelar el comportamiento del material mediante un simple
circuito eléctrico. Es decir, una vez tealizada la correlacion estructura - circuito
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equivalente puede esludiarse cada uno de ellos separadamente, asi como los
efeclos de otras variables.

Existe mas de un circuito que representa el comporlamiento del material de
manera matematica, sin embargo el mejor circuito equivalente serd aquel que

asocie mejor sus elementos ideales con los parametros fisicos de la muestra.

3.2 Espectroscopia de Inductancias.
Se ha demostrado? que la combinacion de ta técnica anteriormente descrila

con un andlisis de la permeabilidad complegja p* = p' - ju', resulta en una
herramienta Ulil, para conocer las caracteristicas de polarizacion magnética de
materiales feri y ferromagnéticos, tales como: ferritas, cintas amorfas, y mas
recientemente hitos amorfos,®. Los campos de excitacion aplicados son campos
magnéticos H{w}, que varian con la frecuencia.

En los ferromagnéticos suaves los procesos de magnetizacion mas
cominmente observados son: la rotacién de espin, la deformacion de las paredes
anctadas de los dominios magnéticos, y el desplazamiento de pared.’

Cuando se trabaja con materiales magnéticos, es de mas utilidad el
concepto de inductancia compleja L* = L' + L™, que se obtiene directamente de ia
impedancia compleja por la fransformacion:

pt =kL*= _Ukjm) Foemssssessrater et enesanann (3_2)
donde:
p* = p' + " es la permeabilidad compleja

L* =L'+ L" es la inductancia compleja,
j={-1}'" 1a base de los niimeros imaginarios,

o =2nf
k = factor geométrico que depende de la forma de la muestra.

La figura 3.4, muestra el comportamiento de la permeabilidad real con respeclo a la
frecuencia, para una cinta de Vitrovac® 6025 al aplicarsele diferentes amplitudes de

campo externo,
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Figura 3.4 Curva espectroscopica de la permeabilidad real p”. En (a) la amplitud del campo
aplicado H = 0.5 A/m y en (b) es de 0.8 A/m.

Las diferentes contribuciones a la permeabilidad, desaparecen conforme
aumente [a frecuencia. A bajas frecuencias ¥ campes mayores a 7mOe {amplitud
RMS), la permeabilidad es funcion del campo aplicado y de la frecuencia. A campos
menores de 7mOe y bajas frecuencias, la permeabilidad se mantiene constante
hasta cerca de 10* Hz. Superando los 10 kilo Herlz, el comportamiento de la
permeabilidad es independiente del valor de! campo aplicado y decrece hasta un
valor pequeno, que subsiste aln a altas frecuencias.

La grafica de la permeabilidad, en el plano complejo (Fig- 3.5) con
H=0.05A/m, muestra una linea vertical que precede a un semicirculo (la frecuencia
aumenta de arriba hacia abajo y de derecha a izquierda). Si H = 0.0BA/m, 1a linea
vertical se inclina y no coincide con el inicio del semicirculo (grafica b).
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Figura 3.5 Grifica del plano complejo para la permeabilidad 4”().para vitrovac 6205

Se ha demostrado®, que el proceso de permeabilidad inicial a campos
pequefios, producido por a rotacién de espines, puede ser representado por un
circuito R,L, en serie. En donde L, representa la induclancia debida a la rotacion de
los espines y R,, se asocia con la resistencia que presentaria el material ante una
corriente directa {Fig. 3.6).

Ls

Figura 3.6. Esquema del circuito equivalente que representa el proceso de la permeabilidad
iniciat
E! semicirculo por su parte, se representa con una configuracidn Rl en
paralelo (Ver figura 3.7). La inductancia L, se asocia con la permeabilidad de la
pared de los dominios magnéticos, ¥ R, tiene que ver con procesos disipativos.
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Rp

Lp

—D—

Figura 3.7 Circuito equivalente, que representa ¢l mecanismo de magnetizacion por
rotacion de paredes

Los procesos de magnetizacion reversible de la muestra, se pueden simular

entonces por ¢l arreglo en serie de los dos circullos descritos anteriormente

Y A VAYA N

ZaRs 7, ~joLs 1/Z,, =1/Rp

NV\_@ID—_ 7. = oL

—{(1)

Figura 3.8 Esquema del circuito equivalente propuesto pata representar 1a permeabilidad rotacional,
y la permesabilidad de la pared en funcién de Ja frecuencia.

E! desptazamiento irreversible de paredes, presente a campos mayores Y
bajas frecuencias, se refaciona con un fendmeno de histéresis.

£l mecanismo de histéresis, es mas complejo de modelar mediante un
circuita eléctrico, debido a que la parte real de [a impedancia, depende de! valor del
campo y de la frecuencia al mismo tiempo. Sin embargo, para representar este
comportamiento, R. Valenzuela y J. T. S. Irving® han sugerido involucrar
impedancias Z,, conocidas como impedancias de Warbug;
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Z.=(1+j)o’A, condy A constantes.

Como se explico anteriormente, del circuito equivalente la rama en paralelo
R.L, representara el abombamiento de pared. En fal circuito, ocurre un situacion
especial cuando el valor de la reactancia inductancia Lp, se hace igual al valor de la
reactancia resistiva Rp, ya que se presenta a un valor especial de fr

! 1 de donde Rp ‘(3 3)
— = T = Gk terrrremtteaananenaiet | §
R.n ﬂLp Lp

Al valor de frecuencia o,, donde sucede la igualdad se le flama “frecuencia
de relajacion” y corresponde al mamento en que la corriente eléctrica, circulara igual
por el lado resistivo que por el lado inductivo.

L.a técnica de espectroscopia de inductancias, relaciona el valor de w,, con el
instante en que, las paredes de los dominios dejan de sequir fas variaciones del
campo de excitacion, por lo cual se presenta un pracese disipativo. Dicho proceso
commesponde a un cambio én el mecanismo de magnetizacidn def material, pasando
de la deformacion elastica de paredes y rofacidn de espines, a tener solamente
rotacion de espines, que es el proceso con una constante de tiempo menor. @,,

La aproximacion del circuito equivalente, a los resultados experimentales de
especiroscopia para materiales magnélicos, ha sido planfeada dentro de ta
dinamica de las paredes de los dominios por R. Valenzuela, et. al. (1994).

Partiendo de la ecuacion de movimiento para fas paredes magnéticas, se
puede establecer una relacion ente, los pardmetros ideales del circuilo equivalente y
los parametros magnéticos del material, mediante los siguienies pasos:

Primero: el movimiento de las paredes se describe con la ecuacién:

dx _dx
ms +/9‘dt 0% = QM (F) -ooeermmeerenmmeesienay 3.4

Donde x representa la deformacion de la pared anclada, m &s la masa
efectiva de la pared, fes un factor de amortiguamiento viscoso, « la constante de
restitucion, M, la magnetizacion de saturacion y H(t) el campo dependiente del

tiempo.
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Segundo: en esta interpretacion, la permeabilidad inicial o, esta asociada a
1a deformacion elastica de la pared anclada, y se relaciona con el valor de la
inductancia Lp, del circuito equivalente, a través de:

con k un factor geomeétrico.

Tercero: como la pemmeabilidad depende de la deformacion de la pared, por
consiguiente, también es dependiente de {a energia de la pared ( y). Asi, para una
pared anclada por los lados, bajo la accidn de una deformacion cilindrica, p, se
relaciona con y, por [a siguiente ecuacion®:

S}Zﬂ'fgzd [P
9y

donde d es la distancia entre los bordes de la pared.

Jo= R K X1}

Cuarto: La constante o de resfitucion depende también de y por

{Gyorgy,1975)
18y )
a= ? ........................................ 3.7)
Despejando y de Ia ecuacion {3.7), y sustituyendo en la ecuacion(3.6) queda:
= L6ty e (3.8)

po = d .
Sustituyendo este Gllimo resultado en la ecuacion (3.5), y despejando Lp:

162 l) ________________ 39)

P ki fa ’

Por lo tanto Lp, resulta inversamente proporcional a la constante de
restitucién de las paredes de los dominios.

El caracter digipativo del término de amortiguamiento §, puede asociarse al
valor de la resistencia en paralelo Rp, del circuito equivalente. Considerando que
m<<p, en la ecuacion de movimiento de pared (3.4) se tiene que la frecuencia de

relajacién de la pared (®,), ocurre para:
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Igualando esla ditima expresién con la ecuacion {3.3), de! circuito

equivalente y susliluyendo los valores de Lp y a se obtiene una expresion para Rp:

162242 Y |
Rp.___( o )(;) ...................... (3_“)

Es claro ver que Rp varia en forma inversa al factor de amoriguamiento

Las ecuaciones (3.9) y (3.11), permiten la evaluacion de parametros
microscopicos (energia de pared, amortiguamiento, distancia de anclaje) a fravés de
elementos del circuito equivalente, que a su veZ Se determina mediante medidas
macroscépicas en funcién de la frecuencia. De esta forma queda establecida la gran
ayuda que representa la técnica de especlroscopia de inductancias en la
caracterizacion de los materiales magnéticos.
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Capitulo 4

Técnica experimental
En este lrabajo de tesis, se revisan las variaciones en la permeabiiidad

magnética de hilos ferromagnéticos amorfos; ricos en cobalto; cuando se someten a
un esfuerzo de lensién y se encuentran dentro de un campo magnético circular de

amplitud constante y frecuencia variable.

Caracteristicas de hilo.
Se ulitizo hilo ferromagnético amorfo sin tratamiento térmico, de una aleacion

rica en cobalto;

(Copgs Fepoe)sysBisSips
obtenido por la técnica de “templado por agua en rotacion”, amablemente

proporcionado por la compafiia Unitika Ltd. Japon,

tos valores reportados para la constante de magnetostriccion y la
temperatura de Curie de estos hilos es de A, = -04x107 y Tc = 295° C
respectivamente.

Cada muestra de hito tenia 0.20m de largo y 125pm diametro.

Aplicacién de Ia tension.
Los hilos se sujetaron por sus extremos a un sistema de polea y pesas, para

!a aplicacién de fa tensién como se observa en la figura 4.1
La tension aplicada genera un esfuerzo de tension o; cuyo valor se obtiene
de la ecuacion:

o= Tensidn / drea perpendicular a la tension

los valores de o, esluvieron entre cero y 231 MPa.
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H$ % Hilo

|

1(t) = Lsen (1) 1

T=mg

Analizador de impedancias
V(t) = V,sen (wt)

Fig.4.1 Esquema del dispositivo experimental

Generacién del campo magnético circunferencial Hg
El campo magnético circutar alrededor de! hilo ferromagnético, se obtiene al

hacer pasar una corriente eléctrica |, por el hilo, con lo cual se genera un campo
magnético circular Hé, inducido por el movimiento de las cargas libres como se
puede ver en la figura 4.1.

La magnitud del campo H¢ se obtiene entonces a través de la relacion:

IL Hod] = Jrererorsresaressranmssarmcssacimscobianas 4.1)

Donde I es la amplitud de la corriente eléctrica, que atraviesa el hilo a lo
largo de su eje axial y L, 1a trayectoria de integracion. Para el caso que nos ocupa L

= 27r, con r el radio del hilo. Para un punto R radial al hilo.

Hd) =] RJGRr: -sreseerosreranaranarsersmncnncnanananny (42)
Cuando fa corriente I, es alterna , se toma la amplitud de [, como la raiz de la

media cuadratica.(RMS).
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Mediciones de espectroscopia de inductancias.
Una vez fijo, et hilo amorfo se conectd al analizador de impedancias HP 4192

por medio de unos contactos de cabre, como se observa en la figura 4.1

El analizador utilizado en este trabajo fue el HP-49192, con capacidad de
hacer mediciones en el intervalo de frecuencias de 5Hz a 13MHz, y una amplitud de
voltaje de salida de 5mV a 1.1 V. Este sistema se encuentra controlado mediante
una computadora personal.

Los valores de impedancia obtenidos del analizador HP-4192A se

fransforman a inductancias mediante;

L* = (-jla)Z*

Donde L* =Lr +jLi
Z=Zr+jZi
j=v-1
w=2af

Obtencion de dafos.
Las variables involucradas en el disefio experimental fueron: la tension, ia

frecuencia y la amplitud del campo magnético Ho, por lo cual se establecid el
siguiente esquema para tomar los datos:

a) Mediciones para diferentes amplitudes de campo Hg sin tension aplicada.
En esta parte se reviso el comportamiento en inductancia det hilo ante

diferentes amplitudes de campo circunferencial y en funcién de la frecuencia, en
todo el intervalo de frecuencias {5Hz a 13MHz) sin aplicar tension para establecer

parametros de referencia.

b) Mediciones para amplitud de campo Hg constante y diferentes tensiones en
Juncion de la frecuencia.
Para analizar el efecto de la tension sobre los procesos de magnetizacion

reversibles de! hilo se dejo fija la amplitud del campo y se oblienen las gréficas
especiroscopicas de la inductancia en funcion de la frecuencia.

¢) Mediciones para diferentes amplitudes de campo Hgy tension con frecuencia
constante.
En esta Gltima parte se examinaron 10s procesos de magnetizacion que son

afectados por los cambios en tensibn y en amplitud de campo magnético

circunferenciales.
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Capitulo 5

Resultados

Los siguientes resultados muestran las variaciones que se presentan en los
valores de la inductancia real e imaginaria de los hilos amorfos cuando son
somelidos a variaciones en la tension , la amplitud del campo magnético y la
frecuencia, lo cual permite reconocer ef efecto que lienen estas perturbaciones

sobre los procesos de magnetizacion.

a).- Variaciones de amplitud de Campo Circunferencial Hg sin tensién
La figura 5.1 muestra el comportamiento tipico de la inductancia real Lr en

funcion de la frecuencia cuando se le aplican diferentes amplitudes de campo

magnélico.
400
O H,=0.28 A/m
L =
'w,"’ H,=0.3
v," v H=10
A 4
%
- k4
: h 4
A 200 ¥
N
[
L |

S(Hz)

Figura 5.1 Grifica Lr-log f con diferentes amplitudes de campa Hé y sin teasion aplicada.
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dependiendo del intervalo de frecuencias: a bajas frecuencias (antes de los 10kHz)
se presentan dos casos de interés dependiendo de la amplitud del campo. Cuando
H$ < 0.3 A/m los resultados caen sobre la misma curva y Lr no varia, mientras que
si Hp 2 0.3 (A/m), Lr alcanza valores iniciates mayores y después disminuye con la
frecuencia.

Para frecuencias entre los 10* y 10° Hz aproximadamente, todas las curvas
decaen de forma semejante, independiente det valor de |la amplitud de Ho. En el
intervalo de altas frecuencias, todas las curvas convergen hacia un valor muy
pequefio de Lr.

Como se ha demostrado en trabajos anteriores® la grafica de Lr proporciona
informacién sobre los procesos de magnetizacion que son afectados por la
aplicacion de un campo magnético H¢. Dichos procesos se relacionan directamente
con las paredes de los dominios magnéticos circunferenciales que conforman al
hilo.

Para amplitudes de Ho menares que 0.3 A/m, y bajas frecuencias se tiene el
movimiento reversible de las paredes, quienes actdan como membranas elasticas
que se encuentran fijas por sus extremos. Si el campo H¢ es mayor a los 0.3 A/m se
presenta el desplazamiento de paredes {histéresis), por lo cual a bajas frecuencias
Lr torna valores iniciales méas grandes que en el caso anterior.

A frecuencias mayores; de 10° a 10° Hz; se presenta un decaimiento en
todas las curvas, que cambia de pendiente cerca de los 40 kHz. Ese decaimiento
tiene un caracter disipativo. Pasando los 10° Hz e! comportamiento de Lr es casi
constante y se relaciona con el movimiento rotacional de los espines.

Segin estos resultados el valor de Hg = 0.3 A/m corresponde al campo de
propagacién Hp, porque es el minimo valor de amplitud de campo H¢, después de!
cual las paredes de los dominios circunferenciales fienden a desplazarse. kn lo
sucesivo el valor de Hp serd 0.3 Aim.

El comportamiento de la inductancia real Lr de! hilo ferromagnético amorfo
depende, no solo del rango de frecuencia estudiado sino también, de la amplitud de
campo circunferencial (si es mayor o menor que fa del campo Hp) por lo cual el

efecto de la tensién sobre el hilo se tiene que estudiar separando los dos casos,
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b).-Amplitud del campo Hg constante y diferentes tensiones en funcién de fa
frecuencia.

En la seccion anterior se encontrd que los procesos de magnetizacion
reversibles (pared anclada) e irreversibles (desplazamiento de pared), estan
separados por un campo de propagacion Hp = 0.3 Am’. En esta seccion,
analizamos los efectos de la tensidn sobre los procesos reversibtes. (He < Hp)
Aplicando en el hito una amplitud de campo Hy = 0.28 A/m, se obtienen los
espectros Lr y Li, en funcién de la frecuencia (figuras 5.2y 5.3 respectivamente).

£n fas curvas de ia figura 5.2, se observa claramente que Lr mantiene un
comportamiento constante a bajas frecuencias, el decaimiento entre 10* y 10° Hertz
y un pequeno valor remanente a altas frecuencias. Cuando el esfuerzo de tension
se aumenta, los valores de Lr disminuyen dentro del intervalo de bajas frecuencias

Fisicamente Lr se ha relacionado con la permeabilidad de las paredes de los
dominios y Li se relaciona con los fenomenos de disipacion'.

'—-“k ”‘ = 0.28 Al
s !"‘"""‘""'-.m.

Y@- *  S=0MPa
OM" - 17.361
ﬁ?;’ - 19037
o ] v 41.451
© [romterett i, . 77.000
= - %, - 165.22
3 " ¥ X 2H45
2 bosor
he
3
=l
° "
1* 10*

Figura 5.2 Variaciones para Lr en funcion de la frecuencia y diferentes tensiones
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log Lt (#efl)

Figura 5.3 Grafica espectroscopica de logLi - logf para diferentes tensiones.

El espectro de Li {figura 5.3), muestra que, las curvas que corresponden a un
mayor esfuerzo de tension, quedan por debajo de las que fienen menor tensién.

También se hace notar que el valor del méximo en cada curva sé alcanza para

10

+ & 4 > M 8

x

a=tMPa
17361
19.031
41451
71.000
i85 22
23145

diferentes frecuencias.

f(Hz}

A valor de 'a frecuencia donde Li alcanza el méaximo, se le denomina

“frecuencia de relajacion” fx, y corresponde a el valor de frecuencia en el que las

paredes de los dominios circunferenciates del hilo dejan de seguir el movimiento del

campo aplicado H¢, es decir, cuando se presenta la dispersion.

Tomando el vator de la frecuencia que corresponde al maximo de cada una

de estas curvas, se hace una grafica en funcion de la tension o (figura 54), para

analizar como, el valor de f aumenta con c.
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S (Hzx 10%)

Figura 5.4 Grafica de Ia frecuencia de relajacién f, , en funcién de la tension o

6,0

n
nN
T

4.8 -

H¢ =0.28 Aim

100 150
o (MPa)

200 250

Para observar simultaneamente los cambios en !a inductancia real Lr y la
inductancia compleja Li, debidos al aumento de tension y a la variacion en la

frecuencia, se presenta la grafica en el plano complejo de L* {figura 5.5), Los

valores de frecuencia se incrementan de derecha a izquierda.
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H¢=2.3A/m ® =0 MPa
o 17 361
19.037
v 41.451
. 76.500
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Figura 5.5 Grifica en el plano complejo de L%, mostrando ef efecto de las diferentes tensiones o

En esta grafica se observan formas de semicirculos; conforme aumenta la
frecuencia fa componente real va decreciendo y Li pasa por un maximo, al final las

dos componentes llegan a cero.

El didmetro de los semicircuios de la figura 5.5, disminuyen conforme se

aumenta el valor de la tensidn, lo que se observa mas explicitamente en [a figura

5.8, donde se grafica el didmetro de los semicirculos, denctado como Lp, en funcion

del esfuerzo de deformacion o.
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70 N 4 = 0.28 A/m
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Figura 5.6 Gréfica de la variacién de Lp con la tensién

La grafica en el plano complejo de L*, recuerda el comportamienfo de un
circuito RL en paralelo. Figuras 5.7a y 5.7b.

. N el
~N
N S T —n
13 /r‘ .
e ~,
a3 o }I e
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Y \
s —r - : x 1 M L n
w' w s’ 10" 10t w* w 0 F3 ] L} 3 1 2 "
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Figura 5.7 Curvas caracteristicas de impedancia para un circuito RL en paralelo
a)Z, y Z; en funcién de la frecuencia, b)Plano complejo Z*
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Segiin la técnica de espectroscopia de inductanias, este circuito eléctrico es
una buena aproximacién para obtener un circuito equivalente que represente el
comportamiento fisico de la magnetizacién del material de estudio.

Los valores de los elementos de! circuifo equivalente, en este caso denotado
Rplp. se obtienen de la siguiente manera: Lp es el diametro del semicirculo y se
refaciona con la permeabilidad estdfica de [as paredes de los dominios

circunferenciales. El elemento Rp, se obtiene de la siguiente condicion;

e = R%Lp donde w= 2nfx y f es 1a frecuencia de relajamiento.

Despejado Ry se tiene

El valor del elemento resistivo Rp, esta relacionado con el factor de

amortiguamiento de las paredes de dominios?.
En la siguiente figura, se grafican en funcién de la frecuencia los valores

calculados de Rp vy es claro ver que Rp disminuye en funcion del esfuerzo de

deformacion.

H =0.28 Alm

20 - ¢

R, (Chms}

-
"
T

1 1 1 1
o 50 400 150 200 50

g {MPa)

Figura 5.8 Gréfica del valor de R, en funcién de la tensién
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Rasultados

¢ ).-H¢> campo de propagacion y frecuencia de 1kHz.

De la figura 5.1, para H$ > Hp los procesos de magnetizacion se resuelven
en tres intervaios de frecuencia: el primero a bajas frecuencias, donde se presenta
el desplazamiento irreversible de paredes, el intervalo de dispersion, entre los 10° y
los 107 Hz, y finaimente, el proceso rofacional a altas frecuencias. De estas
observaciones, se desprende la necesidad de fijar un valor de la frecuencia en cada
intervalo, y observar e comportamiento de Lr como funcién de la amplitud del
campo circunferencial Hp y la tension o.

En e! intervalo de bajas frecuencias, se selecciono la frecuencia de 1kHz. El
especiro de Lr se obtiene mediante la ecuacién {5.1), como en los casos anteriores
pero con la condicion de que f es un valor fijo.

Para f = 1kHz y sin tension aplicada {c = 0), la componente real (Lr}, de la
inductancia, aumenia linealmente para H¢ < 0.3 (A/m}, figura 5.9, alcanzando un
maximo cerca de los 4 A/m, para después decaer lentamente.

—
-
»
- e =0 MPa
| - fea
200 . .. Fa 1 KHz
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o 2 4 & a 10 2 14
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Figura 5.9 Grifica de L - H) a frecuencia fija de 1kHz

Las graficas de Lr con diferentes tensiones aplicadas se presentan en la
figura 5.10. Se observa que el comportamiento es semejante al de ia figura 5.9. Sin
embargo, dependiendo de! esfuerzo de tension aplicada, el maximo alcanzado por
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cada curva foma valores mas grandes.

400
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Figura 5.10 Inductarcia real a frecuencia fija de 1kHz
d).- H¢ > campo de propagacién y frecuencia de 5 MHz.

Ei proceso de magnetizacion que corresponde a la rotacion de espin, se
encuentia a frecuencias altas, segin las graficas de la figura 5.1.

Fijando la frecuencia a los 5 MHz y variando la amplitud del campo H¢ ai
aplicar diferentes tensiones, se podra analizar el efecto que tiene la tensidn sobre el
movirniento de rotacién de los espines en los dominios magnéticos dei hilo.

La figura 5.11 representa ta variacién de Lr en funcion de la amplitud del
campo aplicado. El comportamiento consiante, es un indicio de que el movimiento
de las paredes deja de ser afectado por el campo aplicado. También se puede
observar que el aumento en el esfuerzo de deformacion o, hace que el valor de Lt

disminuya.
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Figura 5.11Gréfica de Lr- Hb a frecuencia fija de SMHz y diferentes lensiones

Los resultados obtenidos muestran como cambia la magnetizacion de!
material con respecto a: el campo aplicado, la frecuencia y la tension. Segdn el
intervalo de frecuencias que se esludie, y dependiendo de la amplitud del campo
magnélico H$, se tienen procesos reversibles o procesos irreversibles. La tension
aplicada en el caso reversible, produce en el material una disminucién en el valor de
la permeabilidad. Si el proceso es irreversible, ¢l aumento en la tension produce un

aumento de la permeabilidad magnética.
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Capitulo 6
Discusidn

El movimiento de las paredes de los dominios, ha sido asociado con la
inductancia L*, a través del concepto de la permeabilidad compleja’ :

donde K es un factor geométrico, y para un hilo de longitud /, la constante K esta
dada como: K = 10% en Henry' (SI).

Mediante esta transformacion los valores de inductancia que se presentaron
en los resultados (Cép. 5), se pueden cambiar a valores de permeabilidad.

a) Variaciones en la amplitud del campo circunferencial Hg, sin tension
aplicada
Los dominios magnéticos circunferenciales, en el exterior de los hilos de

CoFeBSi, se encuentran orientados en la direccién de facil magnetizacion debido a
su anisotropia. Esta distribucion de dominios, permite que exista un maximo
acoplamiento, entre el campo magnético circunferencial Hé, (generado por la
circulacion de corriente en el material) y las paredes de dichos dominios (Ver figura

6.1).
1) 1)

Figura 6.1 Esquema representativo del acoplamiento entre el campo magnético
circunferencial Hp y las paredes de los dominios.
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Este acoplamiento, origina el movimiento de las paredes de los dominios que
a su vez, son responsables de los cambios en la permeabilidad 0 magnetizacion,

Dependiendo de la intensidad del campo Hé aplicado, las paredes de los dominios
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se moveran reversible o ireversiblemente.

En la figura 5.1 se, observa claramente que, el valor del campo de
propagacion Hp, que separa el intervato de magnetizacion reversible del irreversible,
es igual a 0.3 A/m.

El movimiento reversible, o abombamiento, de las paredes de dominio ocurre
a amplitudes de campo H¢ < Hp. A bajas frecuencias, las paredes ancladas se
meverédn alrededor de una cierta posicién fija, con ia frecuencia del campo.

Incrementando la frecuencia; se presenta un decaimiento en Lr. Esta
dispersion representa el momento en el que, las paredes de los dominios han
dejado de seguir al campo de excitacion y se interpreta como una relajacion de las
paredes circunferenciales. A frecuencias mayores el fdnico mecanismo de
magnetizacién que continda actuando se debe a! movimiento rotacional de los
espines.

Ef movimiento irreversible de las paredes, (Hp > Hp), corresponde a un
abombamiento, desanciaje, desplazamiento, nuevo anclaje y abombamiento de
pared, este complejo proceso, se lleva a cabo en tiempos muy cortos, por lo cual se
encuentra que la inductancia real {Lr), al inicio tiene una variacion con el campo y la
frecuencia en el intervalo de bajas frecuencias.

b) Variacion en la tension con campo Hg < Hp.
Los resultados correspondientes a esta parte, se relacionan con el proceso

de magnetizacion reversible y se pueden modefar utiizando un circuito equivalente
RpLp en paralelo, como se mostrd en el capitulo 3.

Los valores de Lp, se obtuviercn del didmetro de los semicirculos mostrados
en la figura 5.5, y §, corresponde a la condicién Lr = Li por lo que se puede extraer
def maximo en Iz grafica de Li vs logf (fig. 5.3). Finalmente el resistor equivalente
Rp, se calcula de Rp = Lp/2rf,

En trabajos anteriores {cintas ferromagnéticas con tension)?, se ha reportado
que, cuando las variaciones en f, y Lp se compensan; de tal forma que Rp se
mantenga constante; entonces los cambios en la permeabilidad indican solo
cambios en el drea libre que barre e! abombamiento de fa pared.
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Las variaciones en fx, Lp, y Rp (fig. 5.4, 5.6 y 5.8) son indicativas de como la
tension aplicada axialmente en los hilos amorfos, les induce un incremento en la
anisolropia; puesto que, como se dedujo en el Cap. 3, Rp se relaciona con el

inverso de la constante de amortiguamiento B, por:
Rp = [16aMS/KAJ(1/B)rwrememsemvremseses (3.11)

De donde es claro que una disminucion de Rp, implica un incremento en el
amortiguamiento (B}, de! movimiento de las paredes. Tal amortiguamiento, se
relaciona con un aumento en le tamaiio de la pared, o una disminucion de la energia
de la misma. Segin las ecuaciénes 3.7 y 3.10 del Capitulo 3, la constante B se
expresa en términos de la energia libre de pared, 1a frecuencia de relajacion y et

tamano de la pared por 1a siguiente ecuacion:

= EZ’_ ................................. (6.1)

dax

Con esta definicién se puede_ver que, el aumento en el amortiguamiento
debido a un aumento en las dimensiones de la pared, se tendria que compensar con
1a disminucion def valor de la frecuencia de relajacion de la pared o, = 2afx. Sin
embargo se ohserva lo contrario (fig. 5.4 ).

Por otro lado, 1a disminucion de la energia cinética de la pared {y) seria la
consecuencia de una disminucion en el movimiento de los espines de la pared.

Recordando que, los hilos ferromagnéticos amorfos ricos en Co fienen una
constante de magnetostriccion negativa; o en ofras palabras, sus espines
magnéticos presentan una disposicion especial para a alinearse perpendicularmente
con respeclo al eje de tensién; se entiende entonces, que la aplicacion de una
mayor lension axial en el hilo, favorece el fendmeno de la magnetrosticcion

En la literatura especializada, se ha reportado que la aplicacion de tension
longitudinal en hilos ferromagnéticos promueve el desarrolio de dominios
transversales a la tension 3, y los modelos que se han sugerido se explican en
términos de la dependencia de la impedancia con ef campo como un resultado de ta
magnetizacién transversal® y también como resultado de! efecto de penetracion de
piel®

57



Discusion

£n esle trabajo e! modelo presentado se relaciona directamente con las
propiedades magnéticas del material como son la permeabilidad y la magnetizacion,
ademas de que, se obtiene informacion sobre el efecto real de 1a tension sobre los

espines.

c)Proceso irreversible Campo Hg > H, y frecuencia fija de 1 kHz.
Los experimentos realizados a la frecuencia de 1 kHz y H¢ > 0.03A/m, estan

asociados con el desplazamiento de las paredes de los dominios circunferenciales.

Las figuras 5.9 y 5.10, muestran un incremento de fa inductancia real con
respecto a la fension aplicada.

Para un andlisis mas especifico de este comportamiento, se han derivado
curvas de magnetizacidn circunferencial, a partir de Lr®, mediante la transformacion
de Lr a valores de permabilidad p (ec. 6.1), pasando luego a valores de induccion
magnética {B) y finaimente a la magnetizacion circunferencial (M) de la siguiente
forma:

u* =+ i = KL+ ), con K=10% (Henryim )y [ = 0.1m
se tiene entonces que

= (108 Him) L,

Utilizando ahora la relacion de! electromagnetismo, para la induccién
magnética:

B = ppH+M) wooeeveemiemseeenen(6.2)
donde i, =4n x107 (Henry/m) es el valor de la permeabilidad de! vacio, en el Sl.

Tomando en cuenta, la relacién que existe enfre la permeabilidad relativa
(ur) y {a permeabilidad absoluta (u) del material:

Por ofro tado, se tiene que la induccidén magnética en un medio material se
puede expresar en términos de la permeabilidad absoluta, como B = pH.
Sustituyendo la ecuacion 6.3 en la expresion de B absoluta, entonces B=p,urH.

lgualando esta Glfima expresidon con la ecuacion (6.2) y despejando la

magnetizacion M, se llega a:
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wH{ur -1) = T e Rt (6.4

Considerando gue tanto la induccién magnética como fa magnetizacion que
se tiene para el hilo son de geomeiria circunferencial. La ecuacion anterior se puede
escribir como

MM¢= {M '”ﬂeﬂ#’ ........................... (6.5)

Esta ¢ltima expresion es util para conacer la magnetizacion circunferencial
del hilo, poMé, que resulia de sustituir los valores de Hé v p.. Con estos datos se
obtiene la curva de magnetizacion como funcién del campo circunferencial Ho
aplicado {ver figura 6.2)

0,3
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x ®

®
x

s+t

1k
se®
02} . +

- +
(N ]

¢ =0MPa
17 361
19.037
41451
76.500
155.22
23145

#M y (T)
-y

-

o1 -

ERE N X I

& e

H 4 {Afny)

Figura 6.2 Curvas de magnetizacion a frecuencias fija de 1 kHlz y diferentes tensiones aplicadas

La figura 6.2 muesira curvas caracteristica de magnetizacion, que presentan
al inicio, un incremento lineal que corresponde al desplazamiento reversible de las
paredes de los dominios, después, un cambio brusco en fa pendiente de la grafica
Debido al desptazamiento de las paredes, y finalmente las curvas tienden a un valor
constante.
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Tomado en cuenta que a frecuencia de 1kHz, el proceso de magnetizacion
que predomina es el desplazamienfo de paredes, se puede deducir de la figura 6.2
que 'a tension, favorece el desplazamiento de las paredes, y por lo tanto se

incrementa 1a magnelizacion con la tension aplicada.

dj H¢ > 0.034/m y frecuencia de § MHz
El valor de frecuencia de 5M Hz, se encuentra mas arriba de la frecuencia de

relajacién, por lo que el proceso de magnefizacion que predomina es la rotacion de
espin. Como se observa en la figura 5.11, la inductancia Lr permanece constante,
independientemente del campo aplicado, sin embargo, a mayor tension aplicada el
valor de Lr es mas pequefio.

Nuevamente es de gran utilidad, obtener las curvas de magnetizacion
circunferencial para conocer de que forma se afecto al proceso de magnetizacion
por rotacién de espin

Utilizando el méiodo descrito en el apartado anterior, se obtiene las

siguientes graficas de la magnelizacién:
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Figura 6.3 Curvas de magnetizacién a frecuencia fija dc SMHz y diferentes tensiones

Las curvas de magnelizacion que se muestran en ta figura 6.3, exhiben un
comportamiento lineal, con una pendiente que decrece cuando se incrementa el
valor de la tension aplicada, Estos resullados se explican, considerando que a ia
frecuencia de 5MHz, se fiene principalmente a la rolacion de espin coma
mecanismo de magnetizacion, entonces, una disminucién de la magnetizacion,
indica que los espines pierden habilidad para seguir rotando con la frecuencia del
campo. Recordando nuevamente que el hilo es de magnetostriccion negativa, la
aplicacion de la tensién aumenta la anisatropia y por lo tanfo aumenta la oposicién

de los espines a ser movidos de su posicion de minima energia.
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Capitulo 7
Conclusiones,

1. La lécnica de espectroscopia de inductancias, permite separar ef efecio de la
tension en los procesos de magnelizacion reversibles e irreversibles, en hilos
ferromagnéticos amorfos.

2. El procesc de magnetizacion reversible por abombamiento de pared, es
amortiguado por la aplicacion de una tension.

3. La magnetizacion por roiacion de espin. que corresponde & un proceso
revarsible; disminuye cuando se incremente {a tension,

4. La magnetizacién por desplazamiento de pared, que es un proceso irreversible,
se favorece al aplicarie tension.

5. Interpretando los resultados en términos de la anisofropia inducida, se puede
determinar que:

a) En los procesos irreversibies, ios hilos ferromagnéticos bajo tension
presentan una reorientacion de fos dominios que se no se encontraban
con una geomelria totalmente circular, por lo cual; existe un aumento en
la permeabifidad inicial. Ademas, la tension favorece el desplazariento de
paredes

b) En el caso reversible, la aplicacion de tension refuerza la anisofropia ya
existente, por lo que se manifiesta una disminucion de la permeabilidad

inicial y por lo tanto en un decrecimiento de la magnetizaclion.
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