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CICLO DE HISTERESIS DE MATERIALES FERROMAGNETICOS

PARTE I. CICLOS DE HISTERESIS

INTRODUCCION

Es un hecho experimental que, al aplicar un campo magnetico sobre un material,
éste se perturba. Se dice que el material se imana. Si no existen interacciones magneticas
entre los momentos atomicos individuales, en ausencia de campo aplicado dichos
momentos se encontrardn desordenados a temperaturas distintas de 0 K. En estas
condiciones, el momento magnético total, promedio de los momentos individuales, sera
siempre nulo. Sin embargo, debido a la presencia de interacciones entre los momentos
individuales (interaccion de canje), algunos materiales presentan orden magnético a largo
alcance por debajo de una cierta temperatura critica. Si la naturaleza de la interaccion es tal
qgue los momentos individuales ordenados se suman unos a otros para dar lugar a un
momento macroscopico no nulo, incluso en ausencia de campo magnético aplicado, se dice
que el material es ferromagnético. A la densidad de momento magnético en ausencia de
campo aplicado se le llama imanacién espontanea y a la temperatura por encima de la
cual la agitacion térmica destruye el ordenamiento magnético se conoce como

temperatura de Curie.

A pesar de la existencia de una imanacion espontanea local, un bloque de una
sustancia ferromagnética se encuentra normalmente en un estado desimanado. La razon de
esto es que el interior del blogue se divide en dominios magnéticos, cada uno de ellos
imanados espontaneamente a lo largo de direcciones diferentes. De esta manera, la
imanacion total puede ser nula, de forma que se minimiza la energia magnetostatica del
sistema. Cuando se aplica un campo externo, la imanacion macroscopica del bloque del
material cambia, tal y como muestra la figura 1. Finalmente, cuando se aplica un campo lo
suficientemente intenso, alcanza la imanacion de saturacion Ms, que sucede cuando todos

los momentos magnéticos se encuentran orientados en la direccion del campo aplicado.
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S Pardmetros fundamentales del ciclo de
M . histéresis

M, — [manacidn de saturacién
H(Am™") M, — Imanacién de remanencia
H, — Campo coercitivo

Figura 1. Representacion esquematica del ciclo de histéresis de un material ferromagnético

Si en este punto se reduce el campo aplicado, la imanacion macroscopica se reduce,
pero en general no regresa por el camino original. Este comportamiento irreversible de la
imanacion se denomina histéresis y se debe a la interaccion entre los momentos
magnéticos. Supongamos que después de alcanzar el estado de saturacion, se disminuye el
campo aplicado hasta cero. La imanacion disminuye pero no alcanza un valor nulo cuando
H=0. La muestra queda con una imanacién M, denominada imanacién remanente. Si se
aumenta el valor del campo magnético en sentido negativo, la imanacion sigue
disminuyendo hasta que se anula. El valor de campo necesario para anular la imanacion es
el campo coercitivo intrinseco, Hc. Si se sigue aumentando el campo en sentido negativo,
se alcanza el estado de saturacion en sentido contrario al inicial. Realizando la variacion de
H en sentido inverso se obtiene el llamado ciclo de histéresis del material. El area
encerrada por el ciclo es la energia disipada por el material en forma de calor en el proceso

ciclico de imanacion al que se le ha sometido.

El ciclo de histéresis no es la Unica forma de caracterizar el proceso de imanacion
de un material ferromagnético. Si se parte de un estado desimanado y se va aplicando
campo magnético al tiempo que se registra el valor de la imanacion, se obtiene la curva de
primera saturacion. En esta curva, la derivada de la imanacion respecto al campo es la

susceptibilidad magnética.
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Otra forma de caracterizar un material ferromagnético es, partiendo de un estado
desimanado, realizar ciclos de histéresis con amplitudes crecientes. La representacion del
valor maximo de imanacion frente al campo maximo de cada ciclo constituye la llamada
curva de conmutacién. Bajo ciertas circunstancias, especialmente a bajas frecuencias,

suele coincidir con la curva de primera imanacion.

Los elementos ferromagnéticos mas comunes son el hierro, el cobalto, el niquel y
sus aleaciones. La imanacion de saturacion de estos materiales toma generalmente valores
alrededor de 1 T; el valor més alto de imanacion de saturacion a temperatura ambiente lo
tiene una aleacion de FeCo y es de 2.5 T aproximadamente. Sin embargo, se encuentran
valores de campo coercitivo a lo largo de ocho 6rdenes de magnitud (desde 107 hasta5 T a
temperatura ambiente en unidades MoH). Esta propiedad no solo depende de la
composicion del material sino también de su estructura, los tratamientos a los que ha sido
sometido el espécimen, etc. Generalmente, el valor del campo coercitivo condiciona el
rango de aplicaciones tecnoldgicas del material. De esta forma se establece la siguiente

clasificacion de los materiales ferromagnéticos.

Materiales magnéticos blandos (bajo campo coercitivo, 10 - 107 T)
- Aplicaciones como multiplicadores de flujo
(ndcleos de maquinas eléctricas y transformadores: FeSi, amorfos
ferromagnéticos)
- Aplicaciones como transductores de otras propiedades
(nucleos de sensores y actuadores : FeNi)

Materiales magnéticos duros (alto campo coercitivo, 10*-10 T)
- Aplicaciones en almacenamiento de energia
(imanes permanentes: NdFeB, SmCo, imanes AINiCo)
- Aplicaciones en almacenamiento de informacién)

(medios de grabacion magnética: CoCrPt, 6xidos)
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OBTENCION DE CURVAS DE IMANACION

El método que se va a utilizar para la medida del ciclo de histéresis de los
materiales propuestos se basa en la medida del voltaje inducido en un circuito secundario
al variar en el tiempo la imanacién de un material. Supongamos que tenemos una muestra
de material ferromagnético sobre la que se realiza un arrollamiento de N espiras. Mediante
la aplicacion de un campo magnético externo variable con el tiempo se hace variar la

imanacion de la muestra. EI flujo magnético que atraviesa el arrollamiento viene dado por:
®=NSB(t) [1]

donde S es la seccidn transversal de la muestra. Puesto que el campo magnético aplicado
varia con el tiempo, también lo hace la imanacion de la muestra, de tal forma que el flujo ®
dentro del circuito secundario también varia temporalmente. Asi, en virtud de la ley de
induccidn electromagnética de Faraday, se induce un voltaje en el circuito secundario Vs

que sera proporcional a la derivada temporal del flujo magnético.
Vi= ——= —NS— [2]

La integral de ese voltaje inducido sera proporcional a la induccion magnéticay a la

seccion transversal de la muestra.

[v.dtecsB [3]

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

EQUIPO:
Bobinados secundarios
Solenoide para aplicacion de campo magnético
Generador de funciones
Amplificador

Resistencia
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Integrador
Osciloscopio

ESQUEMA:

Un esquema de una realizacion practica del método descrito se muestra en la figura

Osciloscopio

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

Amp.— Gen.

Solenoide

Compensador
I jl 1

. Circuito Secundario Circuito Primario

Figura 2. Esquema del sistema de medida ciclos de histéresis.

Circuito primario:

El campo magnético se aplica mediante un solenoide alimentado por un generador
de funciones y un amplificador. EI campo producido por el solenoide sera proporcional a la
intensidad que circula por el mismo. La intensidad se mide a través de la caida de potencial

en una resistencia de valor conocido (1 ©2) conectada en serie con este circuito primario.
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Circuito secundario:
Consta fundamentalmente de una pequefia bobina en la que se introduce la muestra.
La induccion magnética viene dada, en el sistema internacional, por la expresion

siguiente:

B= Ho(H+M) [4]

Por lo tanto, segun la expresion [1], el flujo de B en el interior de la bobina
secundaria tendra dos contribuciones:
La debida a la imanacion de la muestra: ®p=poSN(M+H)

La debida al campo aplicado: ®,= oSNH

Para la medida de curvas de imanacion solo estamos interesados en la contribucion
debida a la imanacion de la muestra pero en @, aparece también una contribucion asociada
al campo. Con el fin de eliminar esta contribucidn, se conecta en el circuito secundario una
segunda bobina en serie y oposicion con la medida. En esta segunda bobina (llamada de
compensacion) no se introduce la muestra y esta disefiada de tal forma que recoge un flujo
®,. De esta forma, restando @, y @, se puede obtener a partir del voltaje inducido una
sefial proporcional a la imanacion de la muestra a partir del voltaje inducido. La
integracion temporal de la sefial recogida por el circuito secundario se realiza
electronicamente mediante un dispositivo integrador. La representacion en abscisas de la
caida de potencial en la resistencia del primario (proporcional al campo magnético
aplicado) y en ordenadas del voltaje de salida del integrador (proporcional a la imanacion),

nos da el ciclo de histéresis del material.

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Antes de medir.
Tanto el circuito primario como el secundario se encuentran inicialmente
instalados. Sin embargo, es conveniente antes del comienzo de las medidas repasar la

instalacién, asi como identificar cada uno de los elementos del montaje.
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Insercion de la muestra.
Para la insercion de la muestra en la bobina de medida se retira el soporte del
interior del solenoide. A fin de obtener una buena compensacion durante la medida, el

soporte con la bobina debe estar perfectamente enrasado con el borde del solenoide.

Encendido y apagado de los equipos.
Antes de encender los diferentes equipos, comprobar que el volumen del
amplificador estd a cero. Al terminar de medir, bajar el volumen del amplificador a cero,

apagarlo y apagar después el generador de sefiales.

Generador de sefales.
La frecuencia de oscilacion debe permanecer en un valor bajo (40 Hz) y el modo
seleccionado debe ser el de oscilacion sinusoidal. La amplitud no debe sobrepasar el nivel

indicado sobre el aparato.

Amplificador.
La amplitud del campo aplicado se regula con el volumen del amplificador. La

amplitud no debe sobrepasar el nivel indicado sobre el aparato.

Integrador.
Este equipo necesita unos minutos para alcanzar su rendimiento 6ptimo. El Gnico
control sobre el que se debe actuar es sobre el de deriva, con el fin de centrar la sefial de

imanacion.

Visualizacion en el osciloscopio.

- Dada la baja frecuencia de la sefial utilizada, es conveniente utilizar el osciloscopio en
modo digital (para cambiar de modo pulsar durante un segundo el boton STOR.ON).

- Comprobar que ninguno de los dos canales esta en posicion AC 6 GD.

- Ajustar la base de tiempos a fin de obtener una traza completa del ciclo.

- Utilizar el modo XY del osciloscopio para componer las sefiales.
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MEDIDAS A REALIZAR

En primer lugar se ha de calibrar el sistema. Para ello se utiliza la muestra de
hierro, cuya imanacion de saturacion a temperatura ambiente es aproximadamente poMs=
2.1 T. Con la medida del voltaje asociada a la muestra patron de Fe y considerando su
seccion (namero de hilos y diametro de cada hilo), podrés relacionar las medidas de voltaje
en el eje de ordenadas con la imanacién del resto de los materiales. Para las medidas en el
eje de abscisas considera que estas realizando medidas de caida de potencial en una
resistencia de 1 Q por lo que puedes transformar facilmente las medidas de voltaje en
corriente mediante la ley de Ohm, |1 = V/R. Por otro lado, en el centro de un solenoide se
cumple que: H = nl, donde n es el nimero de espiras por unidad de longitud del solenoide.
Por tanto, H = nV/R.

Cuestion 1. Caracterizacion de un material desconocido.

Una vez calibrado el sistema, se mide el ciclo de histéresis y la curva de
conmutacion del “material desconocido”.

Ciclo de histéresis. La medida del ciclo de histéresis se realiza aplicando el campo
maximo accesible. De los datos de esta medida se obtendran los valores de la imanacion de
saturacion (M), la imanacién remanente (M) y el campo coercitivo (H¢) del material.

Curva de conmutacion. Una vez medido el ciclo de histéresis del material se
reduce lentamente el campo aplicado (disminuyendo el volumen en el amplificador), con el
fin de desimanar la muestra.

A partir del estado desimanado, se van midiendo ciclos aumentando
progresivamente la amplitud del campo aplicado hasta el campo méaximo accesible
(aumentamos el volumen, medimos los valores maximos de M y H, y repetimos con un
nivel de volumen superior). Realiza unas 20-25 medidas desde campo nulo hasta el
maximo posible.

Una vez medidos los ciclos a lo largo de todo el rango de campo accesible, se
representaran los valores maximos de imanacion de cada ciclo en funcién de los campos
maximos correspondientes; ésta es la curva de conmutacion.

Realiza la derivada numérica de la curva de conmutacion para obtener la curva de

susceptibilidad y= dM/dH en funcion del campo. Determina el valor de la susceptibilidad
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a campo nulo (susceptibilidad inicial de la curva de imanacion) y el valor méximo
(susceptibilidad méaxima de la curva de conmutacion).

Representa la curva de susceptibilidad en funcién de la imanacion. La extrapolacion
de la curva de susceptibilidad hasta el corte con el eje de abcisas permitiria obtener una

mejor aproximacion a la imanacion de saturacion (Figura 3)

Nota: Expresar en unidades apropiadas la imanacion y el campo magnético antes de

calcular la curva de susceptibilidad.

Xmax

Xini

\ 4

'Ms

Figura 3. Curva de susceptibilidad frente a imanacion

Cuestion 2. Caracterizacion magnética de cintas de metglas (material amorfo
ferromagnético).

El metglas es un material ferromagnético con una estructura totalmente amorfa.
Mide el ciclo de histéresis de una cinta de metglas sin recocer y de las diferentes cintas de
metglas recocidas. Obtén en cada caso Mg y H.. Considerando el valor de Hc del metglas
sin recocer, ¢se puede considerar como un material blando o duro? ;A qué temperatura(s)

se produce un aumento del campo coercitivo mas pronunciado? ¢A qué puede ser debido?
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UNIDADES

En el sistema internacional, la induccién magnética B s expresa en Tesla (T) vy el
campo magnético H y la imanacién M en Am™. La relacién constitutiva se expresa como
B=po(H+M). Sin embargo, es muy comun hablar de imanacion y campo magnético es
Tesla, en cuyo caso formalmente se estan expresando los valores poM y HoH,

respectivamente.

10
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PARTE Il. DEFECTOS EN MATERIALES FERROMAGNETICOS

INTRODUCCION

En esta parte de la préactica vamos a observar como la presencia de defectos varia
las propiedades magnéticas de los materiales. Para ello estudiaremos las variaciones que se
producen en el campo coercitivo Hc de hilos de niquel al variar la densidad de
dislocaciones mediante deformacion plastica y tratamientos térmicos. Ademéas de Hc,
también tendremos en cuenta la imanacion de saturacion Ms. Este pardmetro es
caracteristico del material y cambia si hay una transformacion de fase o si el material se
oxida. El hecho de que Ms no varie al hacer tratamientos térmicos o al deformar el material
nos garantizara que el cambio en el campo coercitivo se debe a defectos (dislocaciones en
este caso) y no a cambios estructurales en el material.

En la mayoria de los casos, la principal contribucién de los defectos a las
propiedades magnéticas de un material se debe a la interaccion de la imanacion y de las
paredes magnéticas con campos de tensiones en el interior del material por medio de un
acoplamiento magnetostrictivo. Dado que las dislocaciones son la principal causa de la
aparicion de tensiones internas en un material, seran estos defectos los que jueguen un
papel méas importante, y los Unicos que tendremos en cuenta en esta practica. No obstante,
el tratamiento que haremos en la practica serd valido para cualquier defecto que genere
tensiones internas en el material.

En la préctica se pretende dar una vision cualitativa de la interaccion entre defectos
y propiedades magnéticas. La fuerza que actla sobre una pared magnética depende de la
posicién de ésta en el cristal, y es funcion de la densidad y distribucién de los defectos y de

la distancia entre la pared y los defectos. La fuerza que actta sobre una pared sera:

F(z) = Xjmp;(z, — z) [5]

donde m; es el nimero de defectos del tipo j que interactian con la pared y p; la fuerza de
interaccion.

La pared estara en equilibrio cuando la fuerza ejercida por el campo externo H sea
igual a la fuerza ejercida por los defectos. La fuerza ejercida por un campo H sobre una

pared es proporcional al campo H. Si suponemos una pared de Bloch de 180° (la expresion

11
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para cualquier otro tipo de pared magnética sera muy parecida), el campo H de equilibrio
satisfara la expresion:
2HoqMsAcosp = F [6]

donde A es el area de la pared y cos ¢ el angulo formado entre Hy M .

Para cambiar la direccion de la imanacion en la muestra necesitamos mover las
paredes. Para ello necesitamos que la fuerza ejercida por el campo externo sea mayor que
la fuerza ejercida por los defectos. Cuanto mayor sea el nimero de defectos en la muestra,
mayor serd la fuerza entre éstos y la pared magnética (ecuacién 5) y, por tanto, mayor sera
el campo necesario para invertir la imanacion en la misma y mayor serda el campo

coercitivo.

La energia total de un sistema ferromagnético esta constituida por la suma de
numerosos términos. Uno de estos términos es el conocido como energia Zeeman Ez que
da cuenta de la interaccién con un campo magnético externo H. Este término se minimiza
cuando M y H tienen la misma direccion y sentido. Por lo tanto, si tenemos una muestra
desimanada, al aplicar un campo externo, la imanacion se pondra paulatinamente en la
direccién del campo para disminuir Ez. Una de las formas de producirse este proceso es
por desplazamiento de paredes de dominio.

Otro de los términos de energia es el término de acoplo magnetoelastico (Eg), que
da cuenta, entre otras cosas, de la interaccion entre una pared magnética y el campo de
tensiones producido por una dislocacién. Este término aumenta cuando la pared y la
dislocacién estan proximas.

Por lo tanto, cuando aplicamos un campo externo a la muestra las paredes
comienzan a moverse. Si se encuentran lejos de las dislocaciones, se moveran con mayor
libertad. Pero si en su movimiento se encuentran con el campo de tensiones de una
dislocacién, aumentara su energia y su movimiento ya no sera favorable porque, aunque se
reduzca E; , aumentara Eg. Serd necesario aplicar un campo mayor H mayor para que sea
favorable para la pared magnetica el acercarse a la dislocacion, porque el aumento de Eg se
verd compensado con la disminucion de Ez. Este es el motivo de que, en presencia de
dislocaciones, el campo magnético necesario para imanar una muestra sea mayor y, por

tanto, aumente el campo coercitivo.

12
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La densidad de dislocaciones en un cristal depende de la aplicacion de tratamientos
térmicos. Al recocer un cristal hasta una temperatura a la que se produce autodifusion, las
dislocaciones se pueden mover largas distancias de modo que se pueden aniquilar unas a
otras. De este modo su densidad decrece en gran medida y con ello las tensiones internas
del cristal. A temperaturas inferiores también se reducen las tensiones gracias a la
migracion de vacantes. Estas tienden a condensarse en las dislocaciones y con ello causan
el movimiento de las mismas con lo que se pueden reordenar en configuraciones mas

estables.

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Sigue el mismo procedimiento que en la primera parte de esta préactica.

Cuestion 3. Analisis del efecto de dislocaciones en Ni

Para el estudio del efecto de las dislocaciones en las propiedades magnéticas del
material disponemos de muestras recocidas a temperaturas distintas y durante distinto
tiempo.

1. Representa la variacion del campo coercitivo con la temperatura de recocido.

2. Representa la variacién del campo coercitivo con el tiempo de recocido.

3. Comenta brevemente los resultados anteriores.

En el proceso de deformacion plastica de un material se generan numerosas
dislocaciones. EI niUmero de éstas disminuye con el tratamiento térmico.

Observa como varia el campo coercitivo del niquel al deformar plasticamente los

hilos de niquel y como el material se recupera al “recocerlo” con un mechero.

13
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MAGNETORRESISTENCIA ANISOTROPA

INTRODUCCION

Se conoce como magnetorresistencia a la variacion que experimenta la
resistividad eléctrica de un material al variar su estado de imanacion. En general, todos los
materiales sufren una variacion de resistividad cuando se les somete a la accion de un
campo magnetico. Esta variacion se hace especialmente patente en los materiales
ferromagneticos (entre los que se pueden medir valores de algunas unidades por ciento de
variacion a temperatura ambiente).

El tipo de magnetorresistencia que muestran los materiales ferromagnéticos se
denomina magnetorresistencia anisotropa. Esta denominacion se debe al hecho de que el
signo de la variacion de la resistividad depende de la orientacion relativa entre el campo
magnético y la direccion de aplicacion de la corriente eléctrica:

- Magnetorresistencia longitudinal, (fig. 1a): la corriente eléctrica se dirige en la

misma direccién que el campo magnético aplicado. La caida de potencia se mide a

lo largo de la misma direccion. Con esta configuracion la resistividad aumenta con

el campo aplicado (variacion positiva).

Figura 1. Configuraciones de corriente, voltaje y campo magnético utilizadas en la medida de
magnetorresistencia: a) longitudinal, b) transversal y ) cruzada.
El simbolo ® representa una fuente de intensidad constante.
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- Magnetorresistencia transversal, (fig. 1b): la corriente eléctrica se dirige en
direccion transversal a la del campo magnético aplicado. Con esta configuracion la
resistividad disminuye con el campo aplicado (variacion negativa).

- Configuracion cruzada, (fig. 1c): Disposicion cruzada de contactos con respecto

al campo aplicado.

El origen del efecto magnetorresistivo en los materiales ferromagnéticos se
encuentra en la interaccion spin-6rbita. Al variar la direccion de cada uno de los momentos
atébmicos individuales de un material ferromagnético, y en virtud de la mencionada
interaccion spin-orbita, también se esté variando la orientacion de la nube electronica a la
gue se asocian estos momentos. Las nubes electrénicas portadoras de momento magnético
participan en los fendbmenos de dispersion que sufren los electrones de conduccién. Al
variar su orientacion con respecto a la corriente, también varia la efectividad con que
dispersan los electrones de conduccién, y por lo tanto varia la resistividad eléctrica.

En esta practica se medira el efecto magnetorresistivo de una pelicula delgada de
permalloy (aleacién de Fe-Ni). Se determinara la magnetorresistencia longitudinal o la
transversal, se analizara si la variacién con el campo se corresponde a lo esperado y se

comprobaré la posibilidad de obtener el campo coercitivo a partir de esta medida.

MEDIDA DE LA RESISTENCIA ELECTRICA

El método empleado para la medida de la resistencia eléctrica es el método de las
cuatro puntas. En este método se realizan cuatro contactos en la muestra. Se hace pasar
una corriente eléctrica constante entre dos de ellos y se mide la caida de potencial entre los
otros dos (fig. 1).

El campo magnético se aplica con un solenoide alimentado con una fuente de

corriente.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

EQUIPO:
- Portamuestras con muestra y cuatro contactos.
- Multimetro de cuatro puntas.
- Solenoide.

- Fuente de alimentacion.
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- Amperimetro.

ESQUEMA

El esquema fundamental del dispositivo de medida se muestra en la figura 1.

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Antes de medir. Tanto el sistema de medida de resistencia como el de aplicacion
de campo magnético se encuentran inicialmente instalados. Sin embargo, es conveniente
antes del comienzo de las medidas repasar la instalacion, asi como identificar cada uno de
los elementos del montaje.

Insercion de la muestra. El portamuestras con la muestra se debe introducir
cuidadosamente hasta la parte central del solenoide.

Encendido de los equipos. ElI multimetro debe permanecer durante al menos 20
minutos encendido y en modo Q4 antes del comienzo de la recogida de datos.

Multimetro de cuatro puntas. Este dispositivo hace las veces de fuente de
corriente constante (conexion INPUT) como de voltimetro (conexién SENSE). En la
configuracion Q4 hace circular una corriente constante a través de la muestra y mide la
caida de potencial. La pantalla nos muestra directamente el valor de la resistencia en
ohmios (). Dado el bajo valor de las variaciones de resistencia involucradas en este
experimento, resulta conveniente seleccionar el ritmo lento de medida (RATE SLOW).

Aplicacion de campo magnético. Se hard uso de la fuente de corriente dispuesta al
efecto. Para controlar el nivel de salida se mantendra al méaximo el dial de Voltaje y se
regulara accionando el control de Intensidad. La corriente se medira mediante el
amperimetro conectado en serie. La conversion de corriente a campo magnético se
realizara a través de la constante del solenoide.

Para conocer el campo magnético aplicado tienes que calibrar el solenoide antes de
realizar la medida de magnetorresistencia. Para ello, extrae el portamuestras del interior del
solenoide, colocando en su lugar una sonda Hall para la medida de campo. Mide el campo
magnético B en funcidn de la intensidad |. Generalmente las curvas de calibracién se realizan
para el campo H. Tendras que realizar las conversiones adecuadas para obtener la curva de H

frente a I.
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MEDIDAS A REALIZAR

- Se medira la evolucién con el campo aplicado de la resistividad eléctrica en una
configuraciéon (longitudinal o transversal). Las excursiones de campo que se
realizaran para cada caso seran las siguientes: H=0 ™ Hmax, Hmax - Hmax:
-Hmax ~”Hmax. Con el fin de conseguir los valores negativos de campo aplicado se
cambiara el orden de las conexiones a la salida de la fuente de alimentacion del
solenoide. Las medidas alrededor del campo nulo se tomaran cada centésima de A
en un entorno de aproximadamente * 30 Oe.

- Se representara tanto la evolucion de la resistividad como su variacion relativa
(Rmax-Rmin)/Rmin. Se identificard, a partir de las curvas de magnetorresistencia, el

valor del campo coercitivo de la muestra.

CUESTIONES

1. Representa la curva H — | del solenoide y obtén mediante un ajuste la relacion entre
H e | para este solenoide, la constante del solenoide.

2. Representa la evolucién de la resistividad y su variacion relativa con H. Comprueba
que tus datos se ajustan a lo esperado segun que hayas medido magnetorresistencia
longitudinal o transversal.

3. Calcula, a partir de la medida de magnetorresistencia, el valor del campo coercitivo

de la muestra.
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MEDIDA DE LA CONSTANTE DE MAGNETOSTRICCION.

INTRODUCCION

El nivel de imanacion que alcanza un material cuando se aplica un determinado campo
externo, depende, en general, de la direccion a lo largo de la cual se aplique dicho campo.
Este hecho se conoce como anisotropia magnética. Dependiendo del origen de esta
dependencia con la direccion de las propiedades magnéticas de un material se distinguen

distintos tipos de anisotropia [1]:

- Anisotropia magnetocristalina. Se relaciona con la estructura cristalina del
material. La interaccion spin-Orbita hace que al variar la direccion de un momento
atomico individual, también se esté variando, con respecto al entorno cristalino, la
orientacion de la nube electrénica a la que se asocia. De esta manera, puesto que el
entorno poseerd una simetria propia de la estructura cristalina particular (campo
cristalino) existiran a lo largo del solido direcciones mas o menos favorables
energéticamente para la orientacion del momento magnético. De esta forma
hablaremos de anisotropia cubica, como aquella que posee las propiedades de
simetria del sistema cubico, anisotropia uniaxica, como aquella que posee una
simetria cilindrica (propia de los sistemas hexagonal y tetragonal), etc.

- Anisotropia de forma. Se relaciona con el campo desimanador que aparece en
todo material imanado. La imanacion en un material tenderd a alinearse a lo largo
de las direcciones que presenten un menor campo desimanador, esto es, a lo largo
de las direcciones mas alargadas del espécimen.

- Anisotropia elastica. Aparece al aplicar una tension (compresion) mecanica en un
material magnético. La deformacion mecanica introducida en el material al aplicar
una tension, puede modificar la simetria del entorno microscopico de los momentos
magnéticos locales (modificar la simetria del campo cristalino) y por lo tanto
modificar las direcciones de fécil imanacion.

- Anisotropia inducida. Existen diversos métodos para inducir de forma estable y
controlada una direccion de anisotropia en un material magnético, tales como el
tratamiento térmico bajo campo magnético aplicado, la deformacion pléastica,

irradiacion, etc.
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De una manera simplificada, en un sistema de anisotropia uniaxica, se denomina
direccion de facil imanacion o eje de anisotropia a la direccion a lo largo de la cual el
material se imana con mayor facilidad. Llamaremos direcciones dificiles a las
perpendiculares al eje de anisotropia. Cuando se imana un material magnético a lo largo de
una direccién dificil, se debe realizar un cierto trabajo en el sistema para apartar a los
momentos de sus direcciones de energia minima. Este trabajo por unidad de volumen se
denomina constante de anisotropia, K, y se expresa, en el S.I., e J/m®. El trabajo por
unidad de volumen empleado en variar la imanacion de un material magnético entre 0 y M

viene dado por la expresion [1]:
M
W = [ HdM (1)
0

Por lo tanto, la constante de anisotropia vendra dada por el trabajo empleado en imanar
un material a lo largo de una direccion dificil, entre el estado desimanado y el de

saturacion.

La figura 1 nos muestra el aspecto tipico del ciclo de histéresis de un material cuando
el campo se aplica a lo largo de una direccion dificil. La superficie de la region sombreada

corresponde a la constante de anisotropia del material.

HM (T)

H (A/m)

Figura 1. Ciclo de histéresis medido a lo largo de una direccion dificil. El area sombreada

representa la constante de anisotropia.
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Tal y como se ha indicado anteriormente, es posible inducir un eje de anisotropia en
un material magnetico mediante la aplicacion de una tension mecéanica. Este mecanismo es
conocido como efecto magnetoelastico, y la magnitud fisica que determina el grado de
acoplamiento entre la tension aplicada y la anisotropia desarrollada se conoce como
constante de magnetostriccion, A (adimensional). La constante de magnetostriccion
puede ser positiva 0 negativa. En el primer caso, una tension mecanica de traccion genera
un eje de anisotropia paralelo a la direccion de aplicacion de la tension. En el caso de que
Asea negativa, una tension de traccion genera direcciones de facil imanacion
perpendiculares a la de aplicacion de tensién. En ambos casos la relacién entre la

anisotropia generada, KJ(J/m3), y la tensién aplicada o (N/m?) viene dada por la

expresion [1,2]:

K., =A/16 )

En esta practica se analizara la anisotropia magnética y su evolucion con la tension
en una muestra amorfa ferromagnética en forma de cinta. La muestra posee inicialmente
una anisotropia inducida mediante tratamiento térmico, cuyo eje de facil imanacion es
perpendicular a la direccidn de la cinta. Este espécimen también presenta magnetostriccion
positiva, de modo que al aplicar una tension de traccion a lo largo de la cinta se generara
una eje facil a lo largo de la misma, o visto de otra manera, se hara decrecer el valor de la
anisotropia inicial que presentaba la muestra. De este modo, la anisotropia que
observaremos midiendo la curva de imanacion a lo largo del eje de la cinta vendra dada por

la expresion:

K:KO—%AO' ©)

donde K, es la anisotropia inicial de la muestra.

DETERMINACION DE LA ANISOTROPIA MAGNETICA
El método que se va a utilizar para la determinacién de la anisotropia magnética y
su dependencia con la tension aplicada va a ser la medida del ciclo de histéresis del

especimen para diferentes valores de tension aplicada. Para ello se hara uno del dispositivo
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experimental utilizado en la practica de Ciclo de Histéresis de Materiales

Ferromagnéticos.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

EQUIPO:

Equipo de medida de ciclos de histéresis de materiales ferromagnéticos.

Sistema de aplicacion de aplicacion de tension (polea y pesas).

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Antes de medir. Tanto el circuito primario como el secundario se encuentran
inicialmente instalados. Sin embargo, es conveniente antes del comienzo de las
medidas repasar la instalacion, asi como identificar cada uno de los elementos de
montaje.
Insercion de la muestra. Para insertar la muestra en la bobina de medida se retira
el soporte del interior del solenoide. Con el fin de aplicar correctamente la tension
mecanica, es necesario sujetar la misma fuertemente con las garras dispuestas al
efecto. A fin de obtener una buena compensacion durante la medida, el soporte con
la bobina debe estar perfectamente enrasado con el borde del solenoide.
Encendido de los equipos. Antes de encender los diferentes equipos, comprobar
que el volumen del amplificador esta a cero.
Generador de sefiales. La frecuencia de oscilacion debe permanecer en el valor
minimo y el modo seleccionado debe ser el de oscilacién sinusoidal. La amplitud no
debe sobrepasar el nivel indicado sobre el aparato.
Amplificador. La amplitud del campo aplicado se regula con el volumen del
amplificador. La amplitud no debe sobrepasar el nivel indicado sobre el aparato.
Integrador. Este equipo necesita unos minutos para alcanzar su rendimiento
optimo. El Unico control sobre el que se debe actuar es sobre el de deriva, con el fin
de centrar la sefial de imanacion.
Visualizacion y adquisicion de datos en el ordenador.

- Con el fin de visualizar el ciclo de histéresis en el osciloscopio, se ha de

ejecutar el programa M.EXE desde el directorio C:\DAS800\STD\.
- En primer lugar se visualizara en la pantalla del osciloscopio el ciclo de

histéresis resultante de la medida, centrado en el eje de abcisas (eje de campo
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magnético H). El centrado en el eje de ordenadas (imanacion, M) se logra
actuando sobre el control de deriva del integrador, tal y como se indica con
anterioridad. Una vez conseguido un centrado satisfactorio, se puede
proceder a la adquisicion y grabado de los datos pulsando la tecla “a”.

- A continuacion el programa pregunta si estamos realizando una medida de
calibracion.

- Si estamos calibrando, debemos introducir la seccién transversal y la
imanacion de saturacion de la muestra de calibracion.

- Si se trata de una medida normal, sélo ser& necesario introducir el dato
de la seccion de la muestra.

- Si se desean grabar los datos, se debe hacer con un nombre sin extension. El
fichero se salvard en el directorio C:\DATOS\ con extension .DAT. El
formato del mismo es de dos columnas, en la primera de las cuales se
archiva el campo magnético en Am™ y en la segunda la imanacién en Tesla.

- Aplicacion de la tension mecénica. Con el fin de aplicar la tensién mecanica se

dispone de un sistema de pesas y polea.

MEDIDAS A REALIZAR

- En primer lugar se ha de calibrar el sistema. Para ello se utiliza la muestra de
hierro, cuya imanacion de saturacion a temperatura ambiente es aproximadamente
UM, =2.1T.

- Una vez calibrado el sistema, se medira el ciclo de histéresis para diferentes
tensiones mecanicas aplicadas.

- Del andlisis de cada uno de los ciclos de histéresis medidos se determinard el valor
de la anisotropia magnética (eq. [1] y fig. 1)

- El ajuste de los datos experimentales a la expresion (3) permitira la obtencion de los

valoresde K, y 4.

NOTA:

Las dimensiones laterales de la cinta utilizada son: espesor 25 ¢ m, anchura 6 mm.
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UNIDADES
En el sistema internacional, la induccion magnética B se expresa en Tesla (T) y el
campo magnético H y la imanacién M en Am™. La relacién constitutiva se expresa

como B=,(H +M). Sin embargo, es muy comdn hablar de imanacién y campo
magnético en Tesla, en cuyo caso formalmente se estan expresando los valores ,M 'y
L,H , respectivamente. La anisotropia magnética se expresa, en el S.I. en Jm?,

mientras que la tensién mecanica se hace en N/m?.

REFERENCIAS

[1] Introduction to Magnetic Materials, B.D. Cullity, Addison-Wealey, Publishing Co
(1978).

[2] Introduction to Magnetism and Magnetic Materials, David Jiles, Chapman & Hall
(1990).
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MODELO DE ISING Y FERROMAGNETISMO

1. Introduccion

Las simulaciones son muy importantes en la Fisica de Materiales porque permiten
entender el comportamiento de ciertos materiales a partir de modelos mas o menos
sencillos. En esta practica vamos a simular el comportamiento de un material
ferromagnético utilizando el modelo de Ising. Mediante un programa de ordenador
calcularemos la posicion de los espines de un material a partir de ciertas ecuaciones y de

unos parametros.

IMPORTANTE

A lo largo de esta practica hay varios ejercicios que tienes que ir haciendo en el orden en el
que aparecen ya que, en muchos casos, para hacer un ejercicio necesitaras haber hecho los
anteriores.

Pero SOLO tienes que entregar los ejercicios que aparezcan en un recuadro como éste.

1.1. El modelo de Ising

El modelo de Ising simula un sistema de N atomos distribuidos en una red de Ny x Ny
atomos. Los espines S; de cada atomo sélo pueden tomar los valores +1 o -1, que
corresponden a orientaciones hacia arriba o hacia abajo.

Los espines interaccionan con sus primeros vecinos con una energia de canje -J si los
espines son paralelos (mismo valor de S) y +J si son antiparalelos (valores opuestos de S).
Ademas, cada espin interacciona con el campo magnético externo aplicado. La energia de
interaccion asociada al campo aplicado viene dado por -uSjH, donde p es el momento

magnético asociado a cada espin. Con todo esto, podemos escribir la energia como:
1
E:—EZJijsisj—ZusiH (1.1
ij i

donde Jj; vale J si i y j son primeros vecinos y cero en caso contrario.
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1.2. La simulacién (los programas ising y neel)

Para la simulacion utilizaremos los programas ising (partes 2 y 3) y neel (parte 4).
Ambos calculan de la misma manera. Para el célculo, el programa toma un espin al azar y
determina un campo efectivo en su posicion:

Hy =Hee +H,  (SUmade campo de canje y campo aplicado)

H,s, =(n,—n_)J n,(n) =nCde primeros vecinos con espin hacia arriba (hacia abajo)

Entonces, dependiendo del valor de este campo, asigna un valor al espin en base a un
calculo de probabilidad ponderado con un factor de Boltzmann a favor de la direccion del
campo efectivo (con esto introducimos la dependencia de la imanacion M con la
temperatura). Tras esto, toma otro espin al azar y repite el proceso.

Un barrido (sweep) del programa equivale a hacer el célculo, en promedio, una vez

con cada espin.

1.3. Ejercicio de introduccion

Este ejercicio sirve para familiarizarse con el uso de los programas de simulacion.
Abre el programa ising. Abre el menu presets y selecciona ising01.

La condicién inicial T=inf (temperatura infinita) equivale a tener los espines

completamente desordenados debido a la agitacion térmica.

iMuy importante! Acuérdate siempre de pulsar init. (boton situado arriba a la

izquierda) antes de cada parte del ejercicio para recuperar las condiciones iniciales.

1. Pulsa run y desplaza lentamente el campo externo aplicado hacia valores positivos
y negativos. ;Qué color de espin corresponde a alineamiento con valores positivos
del campo?

2. Fija el campo externo en 1 J y establece una temperatura inicial de 2J. Pulsa run y,
mientras se ejecuta el programa, varia la temperatura en el rango T>2 J. ¢Por que
se incrementa la imanacion a medida que disminuye la temperatura?

ilmportante! Nunca llegues a T = 0 K porque esto hace que el programa deje de

funcionar.

En ambos ejercicios, al finalizar la ejecucion del programa o al pulsar stop puedes

ver, en el gréfico de la derecha, la evolucion de la imanacion con el tiempo.
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1.4. ¢ Que pasa con las unidades?

Como puedes observar en el ejemplo anterior el programa ising ha “perdido” las
unidades de la temperatura y el campo magnético externo. Esto es muy comun cuando se
realizan simulaciones numéricas.

Cuando el programa trabaja con T=3 J debemos pensar que el valor de kgT es 3 veces
el valor J de la constante de canje. De igual modo, un valor de 0.5 para H equivale a que la
energia de interaccion de un espin con el campo uH es 0.5 J.

También aparecen en ising otros valores normalizados. M es la imanacion
normalizada: M=Ma/My donde My es la imanacion de saturacion My=Nu. De igual

manera calcularemos la susceptibilidad normalizada como y,=M/H.
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2. Susceptibilidad de alta temperatura

2.1. Respuesta paramagnética

Comenzamos investigando el comportamiento a altas temperaturas T>>J. Piensa en
lo que esto significa. En este caso, por muy grande que sea la interaccion de canje, es
muchisimo menor que la agitacion térmica y el sistema se comporta como un

paramagnético.

Ejercicio 1. En este ejercicio vas a obtener una representacion cualitativa de la
variacion de la imanacién con el campo magnético a alta temperatura.

Abre presets ising02. Observa que la temperatura fijada es muy elevada T =50 J.
Ejecuta el programa hasta que pare automaticamente.

Incrementa el campo aplicado en 10 J y vuelve a ejecutar el programa. Repite el
proceso sin inicializar el grafico de la derecha hasta llegar a H = 100 J.

Al finalizar tendras una representacion grafica de la variacion de M con H (cada

intervalo de puntos en el grafico corresponde a un valor de H).

Ejercicio 2. La variacion de imanacion en un material paramagnético, usando las
mismas variables que se usan en Ising, viene dada por la expresion:

M(T)=tanh(H/T) (2.1)

En este ejercicio vas a estudiar la validez de esta expresion para un ferromagnético a
alta temperatura. Para ello, has de tomar pares de valores H-M. Pon H=0 e inicializa
el gréfico pulsando el boton reset. Ejecuta el programa y, cuando acabe, anota el
valor de <M> (puedes redondear hasta el cuarto decimal). Ejecuta el programa para
diversos valores de H entre 0 y 100, inicializando siempre el grafico antes de
ejecutar (si no, el valor de <M> es erroneo). Toma al menos diez pares de valores H-
M.

Compara los valores obtenidos experimentalmente y los que se obtienen a partir de la

ecuacion 2.1 (representa ambos en la misma gréafica para comparar).
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Optativo. ¢La imanacién que mides en el modelo de Ising es mayor 0 menor que la que
predice la ecuacion del paramagnetismo? Explica por qué (piensa que tienes interaccion

entre los espines).

2.2. Ley de Curie-Weiss

La pendiente inicial de la curva de imanacion es la susceptibilidad. En los materiales
ferromagnéticos y a temperaturas muy superiores a la de orden, esta susceptibilidad viene
dada por la ley de Curie-Weiss:

1
(T-0)

donde 6 es la temperatura de Curie-Weiss. Para sistemas paramagnéticos, 6 = 0 y tenemos

In = (2.2)

de nuevo la ecuacion 2.1. Veamos como se adapta el modelo de Ising a esta ley.

Ejercicio 3. Abre presets ising02. En este ejercicio tienes que medir la susceptibilidad
inicial para diversas temperaturas. Toma un par de valores H-M para cada T, eligiendo
H para que 0.15 < M < 0.25 (asi te aseguras de estar en la zona lineal y de que M es
suficientemente grande para poderlo medir bien). Mide cada par de valores varias veces
para estar seguro de que la medida de M es la correcta. Ten en cuenta que puedes
cambiar los valores de T desplazando el cursor correspondiente o escribiendo en el

recuadro el valor deseado y pulsando enter a continuacion.

iAsegUrate de que reinicias el grafico antes de cada cambio de H o de T!

Calcula ¢ (T)=M/H.

Representa " frente a T. ;Qué tipo de comportamiento observas?
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Ejercicio 4.

Calcula la temperatura de transicion ferromagnética o temperatura de Curie para el
modelo de Ising (temperatura para la cual ¥ = 0), mediante un ajuste de la curva a una
recta por minimos cuadrados.

Segun la ley de Curie-Weiss, la pendiente de la recta de ajuste deberia ser 1.

Compara esta prediccion con el valor que obtienes del ajuste.
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3. Estado ferromagnético

3.1. Ferromagnetismo

La temperatura de orden de un sistema de Ising 2D es 2.27 J. Por tanto, si trabajamos

con temperaturas inferiores, el sistema estara en el estado ferromagnético.

Ejercicio 5. Abre presets ising03 y ejecuta el programa. Observa como los espines
rdpidamente se condensan en un estado con la mayoria de los espines en la misma
direccién o, en algunos casos, con algunas zonas con donde los espines son paralelos
unos a otros. Como la temperatura esta proxima a la de Curie, algunos espines en estas
zonas se invierten por agitacion térmica, pero rapidamente vuelven a alinearse con el

resto.

Incrementa el numero de barridos (number of sweeps) y la velocidad (speed) en un
factor 10. Ejecuta el programa y, mientras se ejecuta, vuelve a las condiciones iniciales
(init) cada vez que el sistema haya elegido una orientacion. ¢Existe una orientacion

preferente de los espines?

3.2. Nucleacion de dominios

Los dominios magnéticos aparecen para reducir la energia magnetostatica. Un
dominio se caracteriza por ser una region del espacio en la que todos los momentos
magnéticos se encuentran orientados en la misma direccién. En el estado desimanado, la

orientacion de los dominios es tal que la imanacion total es cero.

Ejercicio 6. Abre Preset ising04. El sistema de espines esta completamente
desordenado y la temperatura es T = 1 J, con lo que estamos por debajo de la

temperatura de Curie.

Al pulsar run el programa efectda un solo barrido de los espines. ¢Qué es lo que
observas? Sin pulsar init, ejecuta el programa varias veces para ver como los dominios

magnéticos grandes crecen a expensas de los pequefios.



Laboratorio de Materiales Magnéticos. Modelo de Ising y ferromagnetismo. Curso 2015/2016

Hemos partido de una condicion inicial con los espines completamente
desordenados, y hemos visto que al sistema le cuesta muy poco nuclear dominios.
Vamos ahora a fijar como condicion inicial M = 1. Para ello, abre presets ising05.

Tenemos un sistema con todos los espines hacia arriba y un campo muy débil hacia
abajo. El sistema estaria en una posicion energéticamente méas favorable si todos los

espines se dieran la vuelta. Pulsa run y espera unos segundos para ver qué ocurre.

Explica lo que ves. ¢Por qué crees que el sistema tarda tanto en invertir los espines?
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4. Lainteraccion dipolar: dominios ferromagnéticos

4.1. Dominios ferromagnéticos

Si observamos un trozo de hierro a escala de 100 A observamos que esta fuertemente
imanado. Sin embargo, a escala macroscopica no se observa imanacion. ¢Por que?
¢Por qué unos materiales son buenos para fabricar imanes permanentes y otros lo son para
construir nucleos de transformadores? Necesitamos incluir en el modelo de Ising la
interaccion dipolar.

El programa Neel opera igual que Ising, pero introduce en sus calculos la interaccion
dipolo-dipolo, definida con el pardmetro D (interaccion dipolar entre dos espines situados a
una distancia de primeros vecinos).

Para simular la interaccion dipolar, introducimos un nuevo término en la expresion de la

energia (ecuacion 1.1):

3
E =12Da 5SS,

dipolar 3 i
P! 2 = r., J

Ejercicio 7. Cierra el programa ising y abre el programa neel. Abre presets neel05.

Dibuja la estructura de dominios que observas al ejecutar el programa con el eje facil (easy
axis) en las posiciones vertical, horizontal y perpendicular (pulsa para ello el
correspondiente recuadro en la parte izquierda de la pantalla) No olvides pulsar init y reset

antes de cambiar la posicion del eje facil. Explica lo que observas.

Vuelve a las condiciones iniciales. ElI pardmetro que da cuenta de la interaccion

dipolar es el parametro D, que por defecto vale 0.5.

¢ Qué ocurre al hacer el parametro D = 0?
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4.2. Histéresis

Hemos visto como un material que presenta una imanacién muy grande a nivel
microscopico puede tener imanacion macroscopica nula si el material se encuentra dividido
en dominios. Vamos a estudiar ahora como varia su imanacion y su configuracion de

dominios cuando aumentamos el campo H.

Ejercicio 8. Abre presets neel06. Ejecuta el programa y aumenta lentamente el campo
magnético externo H hasta 1 mientras el programa continda funcionando. Pulsa stop y
run periédicamente para ver la variacion de la imanacion con el tiempo. Si la imanacién
se ha estabilizado (gréfica inferior), empieza ahora a disminuir el campo magnético

hasta cero y pulsa stop. ¢Recupera la imanacion su valor inicial?

Vuelve a abrir presets neel06 y repite el mismo ejercicio pero ahora haz el ciclo de

H 25— 3.5 - 2.5. ;{Qué ocurre ahora?

Da una posible explicacion para las diferencias que observas en ambos casos.

Ejercicio 10. La causa mas tipica del aumento de la histéresis de los materiales
magnéticos es la presencia de inhomogeneidades o defectos que anclan las paredes de
dominios y dificultan su movimiento. El programa neel simula la existencia de una

distribucion homogénea de estos defectos mediante el parametro sigma.

Abre presets neel06. Aqui el parametro sigma vale cero

Toma pares de valores M-H para representar un ciclo de histéresis T=1.5y T= 0.5
(asegurate de que llegas a la saturacién). Puedes tomar los valores de M directamente
de la gréfica.

Abre presets neel07. Ahora sigma vale 2.

Igual que has hecho en el ejercicio anterior, toma pares de valores M-H para T=0.5
y T=15.

Representa los cuatro ciclos de histéresis y comenta las diferencias entre ellos.
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