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Resumen

En el presente experimento se describe el diseno y principio de funcionamiento de un magneto-
metro de muestra vibrante y su utilizacion en la caracterizacion de materiales magnéticos mediante
la obtencion de sus curvas de histéresis. El magnetémetro de muestra vibrante basa su principio de
funcionamiento en la ley de Faraday, y consiste en la medicién del voltaje inducido en un arreglo de
bobinas debido al cambio de flujo magnético en su interior. Este cambio de flujo es ocasionado por
el movimiento relativo entre una muestra magnética y unas bobinas. Este tipo de magnetémetro fue
implementado utilizando un transductor electromecanico de desplazamiento lineal, un amplificador
Lock-in, un arreglo de bobinas detectoras y un electroiman capaz de generar campos magnéticos
de hasta 6000 Oe. Se caracterizé la respuesta del magnetémetro de muestra vibrante usando un
arreglo de bobinas en la configuracién de Mallinson y se obtuvieron curvas de histéresis de sistemas
de distintos 6rdenes magnéticos: Discos y esferas de Niquel, discos de Gd, manganitas, etc.

1. Cantidades magnéticas: Sistema Internacional de Unidades

El 16 de Noviembre de 2018 en el 26 Conferencia General de Pesos y Medidas se adoptaron los
cambios mas importantes relacionados a la definicién de unidades de medidas desde 1954. Estos cam-
bios entraron en vigencia desde el afio 2019. Por ejemplo, se fijaron algunas constantes fundamentales
como la carga del electrén (e)y la constante de Planck (%), la constante de Boltzmann (k) el numero
de Avogradro (N4). La decisién de definir las magnitudes fundamentales, en lugar de asociarlas a
fenémenos fisicos (punto triple del agua para la definicién del kelvin) o a propiedades especificas de
artefactos (patrén de masa) se debe a que al estar asociados a experimentos u objetos es que pueden
sufrir pérdidas, rupturas o cambios con el tiempo. Relacionados al magnetismo y las cantidades mag-
néticas, los cambios propuestos en 2018 definen al amperio en términos de un valor fijo de la carga
del electréon. Esto hace que el valor de la permeabilidad del vacio pg deba ser determinada experi-
mentalmente a partir de pgeg = 1/c. Histéricamente los investigadores que trabajan en magnetismo
han usado el sistema de unidades EMU (electromagneticunits) o CGS. Sin embargo los trabajos de
investigacion mas recientes de la comunidad cientifica han empezado a adaptar el SI en sus publica-
ciones. Las ventajas que tiene el uso del Sistema Internacional de unidades en magnetismo es que las
ecuaciones pueden ser verificadas por la inspeccién de las dimensiones y que ademés las cantidades
pueden ser relacionadas a las unidades comunes en electricidad. La Tabla 1 presenta una guia de
conversién del sistema EMU al sistema SI considerando su redefinicion en 2019 en el cual pg pasa a
ser una constante experimental [1]. Dentro del SI también hay distintos simbolos dependiendo quién
lo use. La comunidad de cientificos utiliza la convenciéon de Sommerfeld en donde

B = uo(H+ M), (1)



mientras que en la comunidad de ingenieros se utiliza la convenciéon de Kennelly en la cual

en donde J = oM. Es importante notar que B y H tienen distintas unidades en ambas notaciones.

Cuadro 1: Unidades magnéticas en el SI y sus factores de conversién del sistema CGS o EMU.{uo}
se refiere al valor numérico de ug =1.256 637 0621 x 1075+ 0.000 000 0019 x 1076. La flecha indica
correspondencia, no igualdad.

Simbolo  Cantidad (SI) Factor de Conversién de CGS y EMU a SI*
P Flujo magnético IMx=1G-cm? - 1078 Wb =108V -5
B Induccién magnética, Densi- 1G — 107*T = 10~*Wb/m?
dad de flujo magnético
1 Permeabilidad ° 1 (EMU) — {uo}H/m = {1o}N/A% = {1o}Wb/(A - m)
H Campo magnético 10e — 1074 /{po} A/m
m Momento magnético lerg/G =1lemu — 1073 A -m?2=10"3J/T
M Magnetizacién, Momento 1lerg/(G -cm?) = lemu/cm® — 10 A/m
magnético por unidad de
volumen
1G — 1074/ {po} A/m
J, 1 Polarizacion Magnetica 1G — 107*T = 10~*Wb/m?
o Magnetizacién especifica, Mo- lerg/(G -g) = lemu/g — 1 A - m?/kg
mento magnético por unidad
de masa
X Susceptibilidad magnética 1 (EMU) — 4 (SI)
N, D Factor demagnetizante 1 (EMU) — (47)~1 (SI)

¢ EMU es lo mismo que CGS en magnetostatica: Mx = maxwell, G = Gauss, Oe = oersted. En SI: Wb = weber, T =
tesla, H = henry, N=newton, J=joule

® En el SI, la permeabilidad relativa tr = p/po = 1+ x. En el sistema EMU, la permeabilidad ¢ = 1 + 47x. La
permeabilidad relativa u, en SI corresponde a la permeabilidad p en EMU

Uno puede expresar una medida del momento magnético total de una muestra en unidades del
momento magnético de los electrones o magnetén de Bohr pup = 2= = 9,27400968(20)x 10724 J/T.
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2. Introduccion

Las propiedades de un material magnético se encuentran reflejadas en su curva de magnetizacién
o curva de histéresis. Esta nos describe la forma en la que se va magnetizando un material en funcién
de un campo magnético externo aplicado. Dependiendo de la forma de su curva de histéresis, se puede
clasificar a los materiales magnéticos segin su aplicacién, tales como sensores de campo magnético,
medios magnéticos para el almacenamiento de informacién, imanes permanentes, etc.

2.1. Tipos de Magnetémetros
Las técnicas utilizadas para la medicién de las propiedades magnéticas de materiales pueden ser

divididas en [2]:

1. Medicién de la fuerza experimentada por una muestra inmersa en un campo magnético no uni-
forme. Este tipo de magnetémetro mide la fuerza que siente una muestra magnética en presencia




de un gradiente de campo. El fuerza f,, = V(m x B) que siente un dipolo magnético se detecta
por distintos métodos para medir cantidades que son proporcionales al momento magnético total
del sistema.

= Magnetémetros de Gradiente Alterno de Fuerzas - AGM

= Magnetémetro de Faraday

2. Medicién de la induccién magnética debido al movimiento relativo entre un arreglo de bobinas
detectoras y una muestra.

= Magnetémetro de Muestra Vibrante - VSM
= Magnetémetro SQUID

3. Mediciones magnetoopticas Este método consiste en medir el cambio en las propiedades 6pti-
cas de un sistema magnético cuando se aplica un campo externo. Los efectos Faraday y Kerr
magnetobpticos son los efectos magnetodpticos més conocidos y que han sido utilizados para la
fabricacion de magnetémetros.

Uno de los equipos utilizados para la obtencién de la curva de histéresis de un material es el
Magnetémetro de Muestra Vibrante (MMV), que desde su invencién por Simon Foner [3, 4] en 1956,
se ha convertido en la herramienta més usada en la caracterizacion de materiales magnéticos. El
MMYV basa su principio de funcionamiento en la medicién del voltaje inducido en un juego de bobinas,
debido al cambio de flujo magnético ocasionado por el cambio peridédico de la posicién relativa entre
una muestra

3. Fundamento Tedrico

En esta seccion se desarrollard un tratamiento teérico y fenomenolégico de los tipos de 6rdenes
magnéticos: Diamagnetismo, Paramagnetismo, Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo y Ferrimag-
netismo los cuales sera utilizados para una mejor comprension de las propiedades magnéticas de los
materiales estudiados.

3.1. Magnetismo
3.1.1. Magnetizacion y Susceptibilidad Magnética

La magnetizacion M de un material estd definida como el momento magnético por unidad de
volumen y se mide en A - m?. La susceptibilidad magnética por unidad de volumen esta definida como
X = %, donde H es el campo magnético macroscépico y se mide en Oe en el sistema CGS y en A/m
en el SI. La susceptibilidad magnética mide la facilidad de un material magnético de ser magnetizado
y no tiene dimensiones, tanto en el sistema CGS como en el SI.

3.1.2. Origen del Magnetismo: Momento Angular Orbital y Spin

La magnitud fundamental del magnetismo es el momento magnético. En el electromagnetismo
clasico, el momento magnético estd asociado a un dipolo magnético originado por una distribucién de
corriente alrededor de una determinada area. En la materia, este momento magnético se origina por los
momentos orbitales angulares y de espin del electrén, cuando este gira alrededor del niicleo del atomo.
Depende también de las interacciones espin—6rbita con la red cristalina o la estructura de los 4tomos
o moléculas que conforman el material. Para describir el magnetismo mediante un analisis mecanico
cuantico, ademaés del momento angular orbital, se debe considerar el momento angular intrinseco del
electrén o espin, que es un grado de libertad adicional del electrén y es una propiedad intrinseca de éste



como la carga o la masa. Estos momentos angulares estaran descritos por los ntimeros cuanticos I, my,
sy ms obtenidos de la ecuacién de Schrédinger. En un dtomo, el momento angular orbital depende del
estado electrénico ocupado por el electrén. Los niimeros cudnticos [y my , se definen como el niimero
cuantico del momento angular orbital y el nimero cuantico magnético. La componente del momento
magnético orbital a lo largo de un eje fijo (en este caso el eje z), es myh y la magnitud del momento
angular orbital es \/I(l + 1)A . De aqui la componente del momento magnético a lo largo del eje z es
myup y la magnitud del momento dipolar magnético total es \/I(l + 1)up , donde pup es el magnetén
de Bohr!.

El espin del electrén esta caracterizado por el niimero cudntico de spin s, que para un electrén
toma el valor de %. El valor de cualquier componente del momento angular solo puede tomar uno
de 2s+1 posibles valores, que son: sh, (s — 1)k, ... , —sh. La componente del momento angular de
spin es mgh. Para un electrén con s = %, el momento magnético toma solo dos valores msh = +'%;
entonces la componente del momento angular a lo largo de un eje en particular es h/2 o —h/2 . Estos
dos posibles valores de las componentes del momento angular son denominadas spin up y spin down
respectivamente. La magnitud del momento angular espin para un electrén es y/s(s + 1)k = \/gh/ 2.
El momento angular espin estd entonces asociado con un momento magnético que puede tener una
componente a lo largo de un eje determinado igual a —gupms, y una magnitud igual a \/s(s + 1)gup
= V/3gup/2. En estas expresiones g es una constante conocida como el factor de Landé. El factor g es
aproximadamente igual a 2, lo que da un valor para la componente del momento magnético de espin
a lo largo del eje z de aproximadamente Fup, atn si el espin es semientero.

La energia del electron en un campo magnético B esta dado por,

E = gupmsB. (3)

3.1.3. Atomos en un Campo Magnético

Consideremos ahora un atomo con Z,; electrones, cuyo hamiltoniano Hy, estd dado por:

ﬂozf(pim), (4)

2
donde 2% es la energia cinética y V; es la energia potencial del i-ésimo electron. Cuando se aplica un
€

campo magnético constante y uniforme B dado por B = V x A, y considerando el gauge A(r) = BQXT,
el hamiltoniano del sistema se modifica tomando la forma,
~ ~ ~ Al A 62 9 ~ ~
H:Ho+u3(£+gS).B+8m S (Bxr)=Ho+ . (5)
e

%

H, representa la modificaciéon del hamiltoniano Ho debido al campo magnético externo B. El hamil-
toniano H{ puede escribirse ademas como:

Y __ qypara “ydia
Hi=H, +H, (6)
donde HY""* es conocido como el término paramagnético y H como el término diamagnético.

3.1.4. Paramagnetismo

El paramagnetismo se caracteriza por una susceptibilidad magnética positiva y se presenta en
materiales cuyos dtomos no tienen sus capas electrénicas completamente llenas. Los electrones des-
apareados en el material producen un momento magnético total diferente de cero. Estos momentos

'pp en SI: 9.274x1072* J. T, en CGS: 9.274x107%! erg.G™!, en eV: 5.788x107° ¢V.T™*



magnéticos estan orientados aleatoriamente dentro del material de tal forma que la magnetizacién
total es cero. Sin embargo, cuando un material paramagnético se encuentra inmerso en un campo
magnético, los momentos magnéticos atéomicos se alinean paralelamente con el campo magnético in-
duciendo una magnetizacion diferente de cero. El momento magnético de un atomo esta asociado con
el momento angular total del atomo J, que se obtiene de la suma de los momentos angulares orbitales
y de espin, tal que:

J=L+S (7)

En la Fig. 1 se muestra una representacién del momento angular total en funcién
de los momentos angulares orbital y de spin. Para representar el paramagnetismo,
consideraremos un sistema de atomos o moléculas sin interaccién que se encuentran
a una temperatura absoluta Ty sometido a un campo magnético H en la direcciéon
del eje z. Consideraremos también la situacién general, donde el momento angular
total J toma un valor entero o semientero. La discusiéon del paramagnetismo toma
como punto de partida el calculo de la funcién de particién Z del sistema:

J J
7 = Z e(mJQJMBH/kBT) — Z et (8)

my=—J my=—J

donde = = gyupH/kpT. Entonces, usando la funciéon de particién obtenemos un
valor promedio para el nimero cuantico magnético m s,

Figura 1: om,

Representacién <my>= _myge _ laj (9)
vectorial del mo- S ermy Z Oz

mento angular

total. La magnetizacién en un material paramagnético estd dada por:

M =ngjup <my >, (10)

donde n es el nimero de momentos por unidad de volumen. En-
tonces calculando Z, y luego < mj >, tenemos que:

2J+1

2JJ+ ly] — i coth [%

ﬂ4==nyJuBJ{ 57

coth { H = M:B;(y),

(11)
donde My = ngjupJ es una constante y By(y) es llamada la Funcidn
de Brillowin y estd dada por:

27 +1
T

B;(y)

(12)

2JJ+ ly] — i coth [%},

coth [ 57

donde y = xJgyupJH/kpT. Dependiendo de los valores a los que se

. . . . T Figura 2: Funcién de Brillouin
aproxima ¥, la funciéon de Brillouin puede tomar los siguientes valores:

para distintos valores de J que
J+1 describen la magnetizacion de un
y<1— Bj(y) = 7 Y (13) sistema paramagnético.

y>1— B;(y) =1. (14)

La grafica de B;(y) en funcién de los valores de y se muestra en la Fig. 2. Entonces, con la funcién
de Brillouin y con los valores de J se puede calcular la magnetizacion del sistema a una temperatura T,
para cierto valor de campo magnético aplicado H.Generalmente, el paramagnetismo en los diferentes
materiales se debe a que los electrones en la ultima capa no estan apareados. Entre los materiales
paramagnéticos se encuentran algunas sales de elementos de transicién como el KCr(SOy4)2.12H50,
sales y 6xidos de tierras raras, elementos de tierras raras, y algunos metales. La Fig. 3 muestra el
comportamiento paramagnético de algunas sales [5].
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Figura 3: Magnetizacién M (en pp/atomo de varias sales paramagnéticas conteniendo sales complejas de Gd3™,
Fe3™ y Cr3") en funcién de poH/T (en T/K).

3.1.5. Ferromagnetismo

El ferromagnetismo se caracteriza por una magnetizacion espontdnea incluso en ausencia de un
campo magnético externo. A una temperatura 7' = 0 todos los momentos estan alineados paralelos
debido a la interaccién de intercambio. La interaccién de intercambio es una interaccién de origen
electrostatico, que se explica utilizando mecénica cuantica. Esta interaccién orienta los momentos
magnéticos de forma paralela o anti-paralela dependiendo del valor de una integral J;; llamada integral
de intercambio, que depende del parametro de red de la muestra. El hamiltoniano adicional para un
sistema ferromagnético con un campo magnético externo H esta dado por:

Fferro — — Z Jijgi . Sj +g95uB ZSZ . 7:[, (15)
i i

con J;; > 0, llamada la constante de intercambio, para los vecinos méas cercanos. El primer término
de la derecha es la energia de intercambio de Heisenberg. El segundo término es la energia de Zeeman.
Para una mayor simplicidad en el modelo del ferromagnetismo consideraremos un sistema con momento
angular orbital igual a cero, L = 0, por lo que J = S.

Para discutir el ferromagnetismo se utilizara la aproximacién del campo molecular de Weiss, que
consiste en la descripcién de la interaccion de los iones magnéticos con sus vecinos mas cercanos
utilizando un campo molecular efectivo H,,; . Este campo molecular representa el campo magnético
interno en el material. Esta aproximaciéon puede representarse usando el siguiente hamiltoniano:

A

HYVES = grup > Si (H A+ Hing) (16)

La ecuacién 16 tiene una semejanza con el hamiltoneano 7:[{”"(1 definida en la ecuaciéon 6 para el
paramagnetismo. Para un ferromagneto, el campo molecular orientara todos los momentos magnéticos
en una misma direccién en una misma zona del material (dominios magnéticos). Debido a que el campo
molecular refleja el efecto de ordenamiento del sistema se puede asumir que:

B,.; = AM, (17)



donde A es una constante que parametriza la fuerza del campo molecular en funcion de la magnetiza-
cién. Para un material ferromagnético A>0. Con todas estas consideraciones, podemos analizar el caso
de un material ferromagnético como un sistema paramagnético en un campo magnético de magnitud
B + B,,;. Entonces, utilizando la definicién de magnetizacion relativa de la ecuacién 11, tenemos que
M _ . , .
= Bj(y). Sin embargo, el valor de y en este caso estd dado por:

xJgyupJ(H + AM)
— : 1

Sin un campo magnético externo la dependencia de la magnetizaciéon con la temperatura esta dada

por

JIAM
M — Z\{SBJ(%) (19)
kT

Para altas temperaturas, no hay una soluciéon simultanea para las ecuaciones 17 y 18 excepto en el

origen en donde y = 0 y M; = 0. En este caso se encuentra que para M; = 0 la solucién es inestable

y para valores de temperatura a la izquierda o derecha de M, = 0 las soluciones son estables.
Analizando la funcién de Brillouin junto con estas soluciones

se encuentra que existe una cierta temperatura en la que ocurre M
una transicién. Esta temperatura de transiciéon es encontrada “M
analizando los gradientes en la curva de M . La temperatura M | =

de transicién T¢ , conocida como la temperatura de Curie, esta
definida por:

_ 9spB(J + DAM;

T 20 > H
¢ 3kp (20) e A
Para valores de temperatura mayores a la temperatura de Curie
los materiales ferromagnéticos se comportan como paramagné- ‘/"/

ticos. Existen otros ordenamientos magnéticos que involucran a
la integral de intercambio. Estos materiales se diferencian de los
materiales ferromagnéticos por la orientacion de sus momentos Figura 4: Curva de histéresis tipica de
magnéticos atéomicos y por el signo de la constante de intercam- un material ferromagnético.

bio que poseen. En un material ferromagnético, la constante de intercambio es positiva. En un material
antiferromagnético, la constante de intercambio es negativa lo que orienta a los momentos magnéticos
antiparalelamente. Por otro lado, cuando existe una mezcla de dos 6rdenes magnéticos en un mismo
material se le denomina Ferrimagnetismo. Otra relacién importante en los materiales ferromagnéti-
cos es dada por la dependencia entre la magnetizacién de un ferromagneto y el campo magnético
externo aplicado sobre este. La representacién grafica de esta dependencia es conocida como la curva
de histéresis o curva de magnetizacion. Las pardametros mas relevantes que se pueden extraer de una
curva de histéresis se muestran en la Figura 4 ,donde M, es la magnetizacion de saturacién, M, es la
remanencia, Hg es el campo de saturaciéon y H, es el campo coercitivo.

3.1.6. Ferromagnetismo en Metales

El modelo que hemos usado para discutir ferromagnetismo en aislantes, no puede ser aplicado
directamente a metales. Este modelo asume que los electrones estan localizados alrededor de los sitios
de la red. Sin embargo en los metales los electrones no estan localizados, éstos se extienden sobre
todo el cristal. El modelo utilizado para describir las propiedades magnéticas de tales electrones es
llamado el Modelo de Electrones Itinerantes y fue desarrollado por primera vez por Stoner. Utilizan-
do este modelo podemos describir el magnetismo de los metales de transiciéon como el Fe, Co y Ni
que se encuentran ubicados en la banda 3d. Es de particular interés el niquel ya que sera utilizado
como la muestra patrén para el magnetémetro de muestra vibrante , debido a que no se oxida con
facilidad a temperatura ambiente y tiene una alta senal magnética. En la Figura 5a se muestra la
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Figura 5: Proceso de Magnetizacién en el modelo de electrones itinerantes.

banda 3d dividida en dos sub-bandas, representando las dos posibles orientaciones up y down. En el
estado de campo cero, las dos bandas estdn igualmente pobladas, dando como resultado una magne-
tizacién cero. Supongamos ahora que hay una interaccién de intercambio. Esta interaccién tiende a
alinear los momentos magnéticos en la direccion up. Entonces para disminuir la energia del sistema,
los electrones cambian la direccién de su espin, y pasan de down a up. Cuando esto sucede, la mag-
netizacion neta es diferente de cero y las energias de las dos sub-bandas ya no es la misma. Esto se
muestra en la Figura 5b. La magnetizacion resultante es la magnetizacién de saturacién observada en
el ferromagnetismo. Esta magnetizacion de saturacién depende del desplazamiento relativo de las sub-
bandas que es determinado por la fuerza de la interaccion de intercambio y por la forma de la banda.

Jaxch Expresando estas ideas cualitativamente, sabemos que la per-
R fo Co dida de energia que ocurre cuando un momento magnético se in-
o Ni vierte de —up a +up es 2upAu% [5]. Se podria obtener la minima
0 T energia del sistema cuando todos los momentos magnéticos con
® Mn @ ; . . s .
. Iy espin down cambian su direccion de tal forma que el sistema es-
.
Cr

té completamente magnetizado en la direcciéon up. Sin embargo,
esto no ocurre debido a que se produce una ganancia de energia
Figura 6: Curva de Bethe- Slater que cinética con cada transferencia de electrones a la banda de espin
describe la relaciéon de la constante de yp. Ocurrird una transferencia de electrones siempre y cuando la

intercambio con el cociente de la dis- perdida en la energia de intercambio sea mayor que la ganancia
tancia interatomica r,p y el radio r4 de en energfa cinética.

la capa d. . p e
Para calcular la ganancia en la energia cinética supongamos

que n electrones cerca del nivel de Fermi son transferidos de la sub-banda down a la sub-banda up.
La ganancia de energfa AE en la sub-banda up estd dada por n = $g(Ep)AE, donde g(EF) es la
densidad de estados en el nivel de Fermi. Entonces para una transferencia de un solo electrén, es decir
cuando n=1, la ganancia de energia cinética estd dada por AE = o éF) . Por lo tanto la condiciéon

para el ferromagnetismo puede ser expresado como,

9(Er)

Para satisfacer esta condicién la constante de intercambio debe ser grande, lo que requiere de capas
atémicas de radios pequenios. Esto se observa en la banda 3d para el Fe, Co y Ni, asi como también para
la banda 4 f en el Gd y Dy. Ver Fig. 6. Por otro lado, cuando g(EF) es grande, la banda puede acomodar
un gran nimero de electrones en un pequenio rango de energia y asi la ganancia de la energia cinética
ocasionada por el cambio de direccién del momento magnético del electrén es pequenia. Pero cuando
g(EF) es pequena, la ganancia de la energia cinética es grande [6]. Estas condiciones determinan el
ferromagnetismo en esta banda. La Fig. 7 ilustra la banda de Ni a una temperatura de 0 K. A esta

2/10)\;123 > (21)
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Figura 7: Bandas en el Ni a T' = 0. Las energias de 3d — up y 3d — down son separadas por la energia de
intercambio

temperatura, el Ni tiene 0,6 magnetones de Bohr por atomo. La razén de esto es que la banda 3d — up,
debido a la interaccién de intercambio esta llena, y la banda 3d — down contiene 4,46 electrones y 0,54
huecos dando lugar a un momento magnético resultante de 0,54 magnetones de Bohr. Teniendo en
cuenta la contribucién del movimiento orbital de los electrones al momento magnético se obtiene 0.6
magnetones de Bohr por atomo.

3.1.7. Campo Demagnetizante

Cualquier material que posea una magnetizacion distinta de cero origina un campo magnético
(disperso) tanto en sus alrededores como dentro del mismo material. Este campo magnético dentro
de la muestra se conoce como campo demagnetizante, y su direccién es opuesta al campo magnético
aplicado para magnetizar la muestra. El factor demagnetizante es una consecuencia de que general-
mente tratamos con muestras de tamano finito; el campo disperso afuera de los limites de la muestra
resulta en un campo magnético dentro de la propia muestra [7].

Si tenemos un campo magnético externo H' aplicado sobre la muestra, el campo magnético interno
total es la suma del campo externo con el campo demagnetizante Hy producido por la distribucién de
la magnetizaciéon dentro del material:

H=H+H, (22)

El campo demagneizante H; es proporcional a la magnetizacién M a través del tensor de pro-
porcionalidad N que se conoce como el tensor demagnetizante. Para un sistema con una geometria
arbitraria el tensor demagnetizante no es constante. Solo en muestras con forma de elipsoide se tiene
que el tensor N es constante. Entonces podemos escribir la ecuacién anterior de la siguiente manera:

H~H — VM. (23)

Si uno considera un sistema homogéneo, lineal e isotrépico en el cual la susceptibilidad x’ es
proporcional al campo externo aplicado, entonces:

M = \'H, (24)

donde x es un escalar adimensional conocido como susceptibilidad externa [8]. Por otro lado, la mag-
netizacion también estéd relacionado al campo interno a través de:

M = xH, (25)



donde x es la susceptibilidad interna. De las ecuaciones anteriores tenemos que:

1/x=1/X-N (26)

Cerca de la temperatura de Curie, debido a la ley de Curie-Weiss, la susceptibilidad interna y diverge.
Sin embargo la susceptibilidad externa se acerca cada vez mas a 1/N.

3.1.8. Transiciones de fase: Teoria de Landau

Por encima de la temperatura de orden T (temperatura de Curie), los momentos magnéticos en
un material ferromagnético dejan de estar alineados entre si. Existen distintos modelos que permiten
describir el comportamiento magnético de un material cuando hay una transicién de fase. Particular-
mente, el modelo de Landau de campo medio para transiciones magnéticas de segundo orden, permite
escribir el potencial termodindmico o energia libre (F') de un sistema magnético en funcién su para-
metro de orden (Magnetizacién M) usando una expansion de potencias pares de M. Se consideran
unicamente las potencias pares en la expansion debido a que la energia libre del sistema tiene que ser
invariante ante la inversién temporal F'(M) = F(—M) cuando no hay un campo magnético aplicado.
Cuando estamos cerca de la temperatura de Curie tenemos que la magnetizacion es cercana a cero, por
lo que la energia libre se puede describir por la siguiente expresiéon polinomial con exponente pares:

F(M) = Fy+ AM?* + BM* + ..., (27)

donde los coeficientes A y B dependen de la temperatura. Para

T>T¢, cuando el sistema esta en estado paramagnético, un mi-

nimo de energia en M = 0 implica que A>0 y B>0. Cuando el

sistema estd por debajo de la temperatura de Curie T<T¢ los

minimos de energia en M = + M, implican que A<0 y B>0. Por T>T,
lo tanto A debe cambiar de signo en T, por lo que tiene la forma

a(T —T¢), donde a es una constante positiva independiente de la

temperatura. El estado base o de equilibrio se puede determinar

a través de la minimizacién de la energia. Entonces:

OF T<T
—— =2AM +4BM?> =0 28
Figura 8: Energia libre F(M) para
M(2a(T —Tg) +4BM?) =0 (29) T>T¢, T=T¢ y T<Te¢.

Las soluciones a esta ecuacién estan dadas por:

M =0 (30)

a(Te — T))1/27 (31)

M=+(=5

donde la segunda solucién solo es valida para T > T.
Si analizamos el sistema a campos magnéticos distintos de cero (Formulacién de Ginzburg), tenemos
que incluir el término de energia magnetostatica -uoH’ M. Luego de la minimizacién tenemos que:

oF
—— = 92AM + 4BM?3 — pogH' = 0. 2
M + o 0 (32)

Entonces cuando el sistema estd a T = T, A = 0, entonces

M = (uo/AB)Y3H"3, (33)
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mientras que en la vecindad de T' = T¢, te-
nemos que

x=0.05
239K
5K

339K

; y ///// fttre o . La ecuacion 34 es la base de los plot Arrott-Belov
0 0.5 1.0 0

15 20 25 00 05 10 15 20 para una determinacién precisa de la tempera-
HM (T kg/Am®) HM (T kg/Am’) . . .,
tura de Curie. Las curvas de magnetizacién son

: 2
Figura 9: Arrot-Belov plot para determinar la tempe- graficadas en un sistema de coordenadas M= vs.

ratura de Curie de manganitas LaCa_,Sr,MnO3 (z = H'/M para las distintas temperaturas y la iso-
0.05 y 0.06). Imagen extraida de [9)]. terma que extrapola a cero es la que determina

la temperatura Tz como se muestra en la Fig. 9.

M? = (no/4B)H' /M — (a/2B)(T - Tc). (34)

MA(10° Alm?kg)
nN w E [§,]

M*(10° Aim*/kg)

3.1.9. Finite size effects

Los efectos de la dimensionalidad de los sistemas ferromag-
néticos pueden influenciar en sus propiedades magnéticas, como 2
por ejemplo la temperatura de Curie. La teoria del escalamiento
de tamafo finito predice que la T disminuira a medida que dis-

NiZCu(001)

minuye el espesor en un sistema del tipo pelicula delgada. Los g e
datos experimentales pueden ser ajustados usando la ecuacién :Q AN o o
w p—
C( ) C( ) _ (7)—)\’ (35> T S
150 250 350 450 550
donde la dependencia de la temperatura de transicién magnética Temperaturs (K)
Tc(o0) depende del exponente A = 1/v y d escalea con una

Figura 10: Curvas de magnetizacion
vs temperatura de peliculas delgadas
Ni/Cu mostrando la dependencia de la
aT = 0K. [10]. Te con el espesor. 1 ML = 1.8 A.

longitud microscépica dy (que es alrededor de 2 capas atémicas)
y que se caracteriza por el espesor minimo posee orden magnético

3.1.10. Gadolinio

El gadolinio es un tierra rara con niimero atémico Z = 64. Su configuracién electrénica es [Xe] 4f7
5d! 6s%. Similar a los demds elementos de tierras raras, generalmente forma iones trivalentes (Gd3T),
por lo que su configuracién electrénica [Xe] 4f” con 7 electrones en el subnivel f lo convierten en un
paramagneto con una susceptibilidad magnética relativamente alta por encima de la temperatura de
Curie: 292 K. A temperatura ambiente y en estado bulk, el Gd cristaliza con una estructura hcp con
pardametros de red a = 3.633(6) A y ¢/a = 1.588(4) [11]. Cuando se crece en forma de pelicula delgada
para espesores por encima de los 10 nm hay una mezcla de fases fec 'y hep [12]. Se ha reportado que
para una pelicula de Gd de 25 nm la magnetizaciéon de saturacién se encuentra alrededor de 1900
kA/m [13] e incluso 2069 kA/m [14] en peliculas de 50 nm. Sin embargo, este valor puede disminuir
debido a tensiones sobre el film o a impurezas presentes originadas durante el crecimiento.
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4. Principio de funcionamiento del magnetémetro de muestra vi-
brante

FEl principio de funcionamiento del magnetémetro de muestra

vibrante consiste en lo siguiente:
Desplazamiento

—ly o)
H
7i
Bobina —— T X
—
Muestra
En la Fig.
11 se muestra un esquema simple de la ubicacién de la muestra Figura 11: Direccién de desplazamien-
y de las bobinas en el magnetémetro de muestra vibrante . to de la muestra y ubicacién de las bo-

binas en el VSM
4.1. Voltaje inducido: Funcién de Sensibilidad

El voltaje inducido en las bobinas del magnetémetro de muestra vibrante serd estudiado utili-
zando el Principio de Reciprocidad en electromagnetismo [15, 16, 17]. Este principio enuncia que: El
flujo magnético ® producido por un momento magnético u en una bobina de geometria arbitraria es
equivalente al campo magnético B producido por la misma bobina en la que circula una corriente I.

En otras palabras, si consideramos a la muestra como un dipolo puntual representado por una
espira pequena, entonces podemos medir el flujo sobre esa espira en el caso que sean las bobinas
detectoras las que generen el campo. Esto puede efectuarse considerando que Fl flujo mutuo entre dos
bobinas es independiente de cual lleve la corriente. Entonces, utilizando la ley de Biot-Savart, para
una direccién arbitraria de p, tenemos que B - p = I®. Si la muestra oscila con una velocidad v(t), el
voltaje inducido en la bobina es:

V= =20 =v(B 5w = uomvn. (30

De la ecuacion 36 se observa que el voltaje inducido en las bobinas es proporcional al momento
magnético de la muestra y a la velocidad del movimiento. El voltaje también es proporcional a G(r)
. La funcién escalar G(r) = d%(B“T(r)) es llamada la Funcion de Sensibilidad. En términos generales,
la funcién de sensibilidad G(r) indica la habilidad de una muestra magnética de producir un voltaje
inducido en una bobina [18]. En el caso de realizar una oscilacién en una direcciéon cualquiera, la
funcién de sensibilidad seria un tensor simétrico de 3 x 3 [19]. Asumiendo que la muestra magnética
oscila en la direccién del eje z con una amplitud A y una frecuencia de oscilacién w, el voltaje inducido

en las bobinas, estd dado por
V(t) = pG(r)v(t) = pG(r)Aw coswt = K uG(r). (37)

Donde K es una constante de proporcionalidad igual a Aw coswt . La ecuacién 37 es valida inicamente
para una aproximacién dipolar o cuando las dimensiones de las bobinas son mayores a las dimensiones
de la muestra. Esta aproximacién también es valida para pequefias oscilaciones de la muestra.

4.2. Funcién de Sensibilidad para diferentes geometrias de las bobinas de detec-
ciéon

Consideraremos dos tipos de configuraciones diferentes para las bobinas de deteccién. La primera

configuracién consiste en aplicar el campo magnético externo en la direccién de oscilacién de la muestra,
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la segunda configuracién consiste en la aplicacion del campo magnético externo en una direccién
perpendicular a la direccién de oscilacién. Estas dos configuraciones son conocidas como configuracién
axial y configuracién transversal respectivamente.

Para realizar el andlisis de estas dos configuraciones, consideraremos el comportamiento de la
funcién G(r) sobre un volumen relativamente pequeno alrededor del punto central de simetria. Esta
consideracién nos permite expresar G(r) en armonicos esféricos como sigue [16, 20]:

G(r) = G(p,0,6) = > CrmpYim(09), (38)
lym
donde p,f y ¢ son las coordenadas esféricas de un punto dado r, Cj,, son los coeficientes de
expansion y Y; ,, son los arménicos esféricos. Un andlisis mas general del voltaje inducido en el arreglo
de bobinas detectoras involucra la solucién de integrales del tipo elipticas [15, 21, 22, 23].

4.2.1. Geometria Axial

El arreglo de bobinas detectoras en la geometria axial consiste de dos bobinas con sus ejes paralelos

a la direcciéon de oscilacién de la muestra y a la direccién del campo magnético aplicado, como se
muestra en la Fig. 12.

Debido a la simetria alrededor del eje z de la configuracion

] axial, la funcién de sensibilidad es independiente del angulo de

rotacion ¢. Debido a esto todos los términos con m # 0 en

la expansion de G(r) desaparecen. Entonces la expansion de la

5 o A
D1re(.:c10.n de funcion de sensibilidad estd dada por:
oscilacion
b G(p,0,9) = G(0,0) = Go[L + e2p” Pa(0) + esp® Py(0) +...], (39)
| | donde los coeficientes es, ey, etc., son los coeficientes de la ex-
: pansion y dependen de la geometria de las bobinas de deteccién
Bobina — Campo > )
Magnético [24, 18] y P;(#) son los polinomios de Legendre, dados por:
Muestra Nl
plicado 1
Py (0) = 5(3 cosf — 1) (40)
Bobina @ 1
Py(0) = §(35 cos 6 — 30 cos? 0 + 3) (41)

Figura 12: Configuracién Axial de las

bobinas de deteccion El término de orden cero de la expansién corresponde a la

sensibilidad uniforme y los términos de mayor orden representan
la desviacién de la uniformidad. Los polinomios de Legendre representan la distribucién espacial de
la funcién de sensibilidad. Analizando la funcién de sensibilidad a lo largo de la direccién del eje z
(0 =0y p==z), entonces la ecuacién 38 se reduce a:

G(z) = Gy + e22°Go + e42* Gy, (42)

que es una serie de una sola variable. De la expresion 42 podemos encontrar una expresion para
los coeficientes de error, a lo largo del eje z, tal que:

0'G(z)
07

er =[Gt

. (43)
z2=0

4.2.2. Geometria Transversal

La configuracién mas usada en los magnetémetro de muestra vibrante y la que se utilizara en el
experimento es la configuracién transversal. Esta configuracién consiste en realizar la oscilacion de la
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muestra magnética en una direccién perpendicular a la direcciéon de aplicacién del campo magnético
externo. La mayor sensibilidad y estabilidad del voltaje inducido en las bobinas en esta geometria se
obtiene realizando la oscilacién de la muestra magnética en el “punto de ensilladura” de la configuraciéon
de bobinas. Las mediciones obtenidas ubicando la muestra magnética en la vecindad de este punto,
seran poco sensibles a la posicién y a la geometria de la muestra. En el punto de ensilladura, el
gradiente de la funcién de sensibilidad debe igual a cero. Es decir:

0G(z)  0G(z) 0G(z)
or Oy 0z

Existen dos tipos de punto de ensilladura: el punto de ensilladura no accidental y el punto de
ensilladura accidental.

= 0. (44)

Punto de ensilladura no accidental (Simetria de la configuracién de las bobinas)

Existe un punto de ensilladura ob-

tenido de la interseccién de los planos A I I

de simetria de las bobinas que confor-

man una determinada configuracion.  pjeccionde Bobinas

En este punto de interseccion, el gra- oscilacion A

diente de la funcién de sensibilidad se X ‘ ] Dl X :
hace cero; es decir: los términos lineales ‘ AV B o fOp
de la funcién de sensibilidad son cero - ! - : : : o :
(Eq. 44). Existen tres configuraciones Muestra : : ! N ! X
principales para utilizar en esta geome- (_mnmnm [ ) BT S 1
tria, estas se muestran en la Fig. 13. ) (aT ®) ©

La configuracion estudiada por Fo-

ner consiste en un arreglo de dos bobi- .. . . .
& Figura 13: Configuraciones Principales para la geometria Trans-

nas con sus espiras enrolladas en senti- versal. (a) Foner [4], (b) Mallinson [15] y (c¢) Bowden [19].
do contrario, de tal forma que la senal

inducida total en las dos bobinas sea el doble de la senal de cada una de las bobinas independientes.
La configuraciéon de Mallinson cuenta con cuatro bobinas con sus ejes
paralelos al eje z (Fig. 14). La méxima senal obtenida en esta bobina se
obtiene juntando las bobinas que se encuentran a los lados de la muestra y
ubicando los extremos de las bobinas en un dngulo de 45° [15] tal y como

b o = se muestra la Fig. 14.

@w oee] La configuracién de Bowden consiste en ocho bobinas en serie con sus
ejes paralelos al eje y. Bowden obtuvo experimentalmente que el punto de
ensilladura para una configuracion de ocho bobinas es mas estable cuando

XX X3 sus ejes estan alineados en la direccién del eje y [19].
Los puntos de ensilladura no accidentales para una determinada con-

Figura 14: Configuraciones figuracion de bobinas se encuentran experimentalmente midiendo el valor
6ptima del arreglo de bobi- del voltaje inducido en la configuracién de bobinas para distintos valores
nas de Mallinson. de posicién de la muestra. Es decir, a lo largo de los ejes x, y y z. Para
estudiar los puntos de ensilladura no accidentales se utilizaran los arménicos esféricos. Entonces, la
expansion de arménicos esféricos alrededor del punto simetria de la configuracién de las bobinas de-
tectoras estd dado por las coordenadas p, 6 y ¢. Debido a la simetria par de la configuracién de las
bobinas, los términos con [ y m impares se van a cancelar. También se van a cancelar las funciones
sin(m¢) que sean impares. Entonces la expansion de la funcién de sensibilidad estd dada por:

4
XXX XXX

Bobina

[see]
[Ceee]

G(Z) =G0[1+E1+E2—|—E3—|—], (45)
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donde

E1 = 62p2P2(0) + 64p4P4(6) + ...
Ey = 6272p2P2(2) (0) cos2¢ + 6474p4P4(2) (0) cos2¢ + ... (46)
FE3 = 64,4p4p4(4) ((9) cosdo + ...,

y P/(6) son los polinomios asociados de Legendre, dados por:
P(0) = 3sin?0
PR () = %[Sin2(7cos2 6—1) (47)
PM(0) = 105sin 0.

Midiendo el voltaje relativo en funcién de la posicion de la muestra para cada uno de los ejes
se puede obtener G(z,0,0), G(0,y,0) v G(0,0,z). Los coeficientes de error para cada una de las
direcciones se obtienen graficando la funcién de sensibilidad de la ecuacién 45.

Punto de ensilladura accidental

Los puntos de ensilladura accidentales aparecen cuando en alguna zona del espacio cercana a la
muestra, el gradiente de la funcién de sensibilidad desaparece. Por ejemplo: un punto de ensilladura
accidental aparece sobre el punto de ensilladura no accidental cuando se retiran las dos bobinas de
abajo en la Fig. 13b [4]. Los puntos de ensilladura accidentales son menos sensitivos a la posicién y
a la geometria de la muestra, por lo que las mediciones en el magnetémetro de muestra vibrante son
realizadas en los puntos de ensilladuras no accidentales. Es importante resaltar que, independiente
del niimero de bobinas que se requiera para cada una de las configuraciones, lo que se busca en la
implementacion del magnetémetro de muestra vibrante es el voltaje maximo que pueda ser inducido
en las bobinas que conforman la configuracién usada. En otras palabras, que el volumen que encierren
las bobinas capturen un mayor ntimero de lineas de flujo. Sabemos que hay una mayor concentracion
de lineas de flujo en un material mas cerca de la superficie, donde estan ubicados los polos. Esto nos
ayuda a deducir que mientras mas cercanas se encuentren las bobinas de la muestra, se inducird mas
voltaje en estas, debido a un mayor cambio de flujo magnético.

Por otro lado, cada una de las tres configuraciones discutidas anteriormente detectara los cambios
de posicion de las componentes de las lineas de fuerza en la direcciéon paralela al eje de las bobinas
que constituyen la configuracion.

Entonces, como el voltaje inducido depende del gradiente de campo, las bobinas requieren de 2
cosas: Que el gradiente de campo, en la direccién de interés, en el punto de medicién sea lo mas
grande posible y que este gradiente se mantenga constante espacialmente para que el magnetémetro
de muestra vibrante sea insensible a la posicion exacta de la muestra.

4.3. Optimizacion de las bobinas detectoras

Si partimos de la ecuacién 36 podemos definir un sistema de coordenadas que describa la orientacién
relativa entre el eje de las bobinas y la direccién de oscilacién de la muestra en nuestro magnetémetro,
como el que se muestra en la Fig. 15a. Usando el sistema de coordenadas mostrado en la Fig. 15b
donde fi||g y 9]|2, la funcién de sensibilidad G(r) se reduce a:

_ 9By(r)

Gr) = 1= (48)

Para calcular la funciéon de sensibilidad de la configuracion Mallinson en el magnetémetro de
muestra vibrante usamos la relacion de Biot-Savart [25]:
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1 pIdl
Bzfﬁ Ay (49)

c r3
donde I es la corriente que pasa en cada bobina, dl es el vector diferencial sobre el contorno del
circuito de cada espira y r es el vector desplazamiento desde el elemento de cable al origen del sistema
de coordenadas.

Para calcular el campo magnéti-
co, consideramos que el vector des-
de el origen (donde se ubica la mues-
tra) al centro de las bobinas tiene
coordenadas r. = (0,y.,2.) y el vec-
tor que determina el contorno externo
de la bobina (en el plano xz) es
re = (Rsin,0,—Rcosf). El vector
que describe la posiciéon de un punto
en un contorno del circuito estd dado
porr = — (ret+re) = —(Rsinb, y, zc —
Rcosf). El vector diferencial dl fue
calculado a partir de la derivada de re
Figura 15: Sist. de coordenadas que describe la orientacién relativa con respecto a 6. Por lo tanto, el pro-
entre el eje de las bobinas y la direccién de oscilacién de la muestra. ducto vectorial de la Eq. 49 estd da-
El campo es aplicado es a lo largo del eje y y el movimiento de la  do por dl x r = (ycRsin6, z.Rcos 6 —
muestra es a lo largo del eje z (flecha roja). b) Sist. de coordenadas R? y.Rcos 0)df. Entonces, la integral
y vectores usados para el calculo del campo en la posicién de la
muestra. Las separaciones verticales y horizontales del centro de
las bobinas con respecto a los ejez z y y estan denotados por z. y
Y. respectivamente.

a) Idl

de la ecuacién 49 resulta en una inte-
gral angular desde 0 a 27:

do. (50)

1 /2“ (yeRsinf, z.Rcos — R? y.Rcosf)
0

B=-
c (R2 4+ y2 + 22 — 2z.Rcos 0)3/2)

De acuerdo a la ecuacion 48, para determinar la funcién de sensibilidad es necesario calcular la
componente y del campo magnético B:

By:E

do. 51
R2 + 42 + 22 — 22.Rcos 6)3/2) (51)

Para calcular la sensibilidad de la bobina completa, debemos anadir la contribucién de todas las
espira. Por lo tanto, una expresién mas generalizada para la funcién de sensibilidad en cada bobina
estd dada por la siguiente expresion:

1 /2” zeRcosf — R?
o (

Ns

I Mop o e Ze(Rint + md cos 0) — (Ript + md)*
e 0z 2
G(r) c mz::() z% 0z /0 [(Rint +md db (5 )

12+ (Yo + nd)? + 22 — 22.(Rint + md) cos 0]3/2

donde hemos considerado d como el didmetro del alambre, n; es el niimero de espiras para armar un
solenoide y n es el nimero de cascarones de solenoides que forman el arreglo de bobinas completo. De
la ecuacién 52 notamos que la primera suma recorre las bobinas axialmente, tal que n;d es la longitud
de la bobina. La segunda suma varia el radio en la integral de tal forma que empieza en r;,; y termina
en Tt +nsd = Reyr. Es importante notar que los limites de integracion dependen de la bobina que se
estd considerando. La geometria de Mallinson requiere que las 4 bobinas balanceadas sean bobinadas
en serie y en oposicién [15], para obtener un valor méximo del voltaje inducido y més importante
minimizar la respuesta electrica de las bobinas al electroiman o a sefiales externas. En este modelo,
los limites de integracion son determinados por la direccién de corriente en cada bobina.
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Para estimar la derivada de By con respecto a z se calculd la integral en 52 evaluada en z = z. £z
para estimar numericamente la funcién de sensibilidad segun:

_ 0By(r) N By, — B,

0z 20z
donde By, y By_ corresponden a la integral evaluada en z. + 02 y 2. — dz respectivamente. Estos
calculos nos permitiran obtener la funcién de sensibilidad para distintas configuraciones de Mallinson,
ademéas nos permitird determinar no solo las dimensiones éptimas de las bobinas sino también la
influencia de la posicion relativa entre las bobinas, los radios internos y externos en la funcién de
sensibilidad. Para realizar los calculos se desarrollé un cédigo en Python.

G(r) (53)

4.3.1. Influencia de la separacién de las bobinas en los ejes y y 2

El céalculo de las Ecs. 52 y 53 nos
permiten determinar los valores maxi-
mos de la sensibilidad en funcién de la
separacion y y z de las bobinas. La Fig.
—o—y =20 16 muestra la influencia de la separa-

y=25 ciéon de las bobinas en ambos ejes eti-
quetados como ¥y, y z., de acuerdo con

—o—y =05

—o—y =10

a—

.e-__--n:;—v
=3
~

y=15

n—

L)

0 Y.
0 : Hemmnineee——== el sistema de coordenadas que se mues-
Looool % ‘ ‘ d), tra en la Fig. 15b. Es importante notar
10000} ¢ 1 ' X que la separacion del eje y estd limita-
1000 w da por el gap que existe para posicionar
1000} 1ol “ la muestra, alrededor de 1 0 2 cm en la

mayoria de los casos. Para los célculos
¥ hemos considerado un radio exterior de
‘ ‘ las espiras de 1,5 cm, que limita la se-
2 3 4 5 paracién vertical (z.). Por un lado, en
z, (cm) la Fig. 16a se representa graficamente

la funcion de sensibilidad de la configu-

Figura 16: a) Sensibilidad en funcién de la separacién y. de las raciéon de las bobinas en funcién de la
bobinas del eje y para diferentes valores de z.. La linea discontinua separacién horizontal y. para diferen-
vertical indica el limite de la regién en el eje y donde se coloca la  teg valores de z.. Como se esperaba, en
muestra. Las unidades de la funcién de sensibilidad son G/cm. b)
Sensibilidad en funcién de la separacién del eje z de las bobinas z.
para diferentes valores de y.. La linea vertical discontinua indica
que el espacio vertical entre las bobinas es cero, debido a su radio
externo z. = 1.5 cm. ¢) Gréfica log-lineal de G(r) en funcién de la notable de la funcién de sensibilidad,
separacion del eje y para diferentes valores de z.. d) Grafica log- que decrece rapidamente a medida que
lineal de G(r) en funcién de la separacién del eje z para diferentes aumenta el valor de z.. Por otra parte,
valores de ye. la dependencia de la separacién verti-
cal de la funcién de sensibilidad de las bobinas (Fig. 16b) también muestra un aumento a medida que
disminuimos la separacion del centro de las bobinas y el eje y. Este resultado verifica que una mayor
sensibilidad de la funcién se puede lograr a medida que acercamos a los pares de bobinas en el eje
y. Las Fig. 16a y 16b) también muestran que la funcién de sensibilidad también puede tomar valores
negativos. Este comportamiento de la funcién de sensibilidad es una consecuencia de la distribuciéon
espacial del campo disperso de la muestra, que en algunos casos induce un cambio del sentido de la
corriente en las bobinas. La Fig. 16¢, que muestra la funcién de sensibilidad en una grafica log-lineal,
evidencié que decae a través de 4 6rdenes de magnitud para distintas separaciones del eje y de las bo-
binas por debajo de 1 cm para los diferentes valores de z.. Sin embargo, para los valores seleccionados
de y., la funcién de sensibilidad no cambia de la misma manera para la separacion del eje z, debido

Sensitivity function G(a.u.)

o
o°
(( ¢

—
f=}

el caso de un espacio vertical cero en-
tre las bobinas, correspondiente a un
valor de z, = 1.5 cm, hay un aumento
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a G(r) rapidamente cae a cero como se muestra en la Fig. 16d. Nuestros resultados concuerdan con
calculos previos realizados por otros autores que también muestran el mismo comportamiento de la
funcién de sensibilidad [18].

4.3.2. Influencia de los radios externos e internos de las bobinas en la funcién de sensi-
bilidad

Simulaciones numéricas variando el radio in-
terno y externo de las bobinas también se reali- —— —_—
zaron. Como se menciond anteriormente, el parda- = 15000
metro de radio interno r;;,; se incluyé en el cdlculo
de la funcion de sensibilidad en la ecuacién 52. La
Fig. 17 muestra la sensibilidad en funcién del ra-
dio exterior de las bobinas para diferentes valores
de radio interno r;,;. Las simulaciones revelaron
que la funcién de sensibilidad aumenta hasta un

'ﬂ_‘__.i-w—--- ——— 4

1000 U !

Sensitivity function G(a.u

méximo valor de G(r) alrededor de Reys = 3.5 - —r, 04
cm. Este valor maximo de la sensibilidad puede 100 L =06
explicarse por la dependencia 1/R? de la integral 08

en la ecuacién 51. Como era de esperar, también T I I S
observamos en la Fig. 16 que para valores mas 0 !
pequenos que el radio externo, la funcién de sen- Rm (cm)
sibilidad aumenta a medida que disminuye el ra-

dio interno. De acuerdo con los resultados sobre Figura 17: Funcién de sensibilidad en funcién del radio
externo para distintos valores de radio interno r;,; de

las bobinas detectoras.

=
L
4
w

la influencia de los radios internos y radio externo
de las bobinas y también de la separacion vertical
v horizontal en la funcién de sensibilidad es posible determinar las dimensiones éptimas y la ubicaciéon
de las bobinas captadoras para el arreglo de bobinas del magnetémetro de muestra vibrante .
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5. Amplificador Lock-in

La funcién de un amplificador Lock—In es extraer sefiales muy
bajas (alrededor de algunos nV) de frecuencia y fase conocida, Reference
que generalmente se encuentran en un entorno muy ruidoso o
combinados con sefiales de otras frecuencias [26]. Para esto, el O |
lock-in utiliza la deteccién sensitiva de fases (phase-sensitive de-

tection) [27] para aislar la componente de la senial a la frecuencia SiW\\—l/\/\/
deseada. El proceso de deteccion sensitivo de fases requiere una
senal de referencia con una frecuencia determinada a la cual se-
ra llevado a cabo nuestro experimento. La deteccién consiste en /\/\/\/\
multiplicar la senal de referencia con la senal que se desea detec- 6—'

ref

tar y luego filtrar la sefial usando un filtro pasa-bajo. La ventaja | gek-in
del uso de este proceso es su capacidad de detectar sefiales en un

ancho de banda cercanos a 0.01 Hz. Supongamos que tenemos Figura 18: Esquema de las sefiales de
una senal de referencia con una frecuencia w, y el voltaje obte- referencia y de la sefial medida por el
nido de nuestro experimento a esa frecuencia Vy;g sin(w,t +60sig), lock-in.

donde V4 es la amplitud de la sefial y 04 es la fase de la sefial. En la Fig. 18 se muestra de manera
esquematica una sefial de referencia, la sefial obtenida de nuestro experimento y la sefial de referencia
interna del lock-in . La mayoria de los experimentos utilizan la senal que proporciona el oscilador
interno del lock-in como senal de referencia externa en los equipos que se controlan en el experimento
para obtener la sefial que se desea obtener. Esta senal de referencia interna se puede expresar como
Virasin(wprat + Orey). El lock-in multiplica la senal de referencia interna y la senal medida en el
experimento. El resultado es el producto de dos senales senoidales segtin la Eq. 55:

Vosd = VsigVirasin(wyt + 0g9) sin(wrrat + Orer) (54)

1 1
Vpsd = i%igVLIA cos([wr — wrralt + Osig — Orey) — 3 cos([wy +wrralt + Orey + 0sig)  (55)

La salida del detector sensitivo de fases son dos senales alternas cuyas frecuencias son (w, +wrr4)
y (wr +wrra). Entonces cuando w, es igual a wrr4 obtendremos una senal de la forma:

1 1
Vpsd = §VsigVLIA cos(0sig — Oref) — B cos([2wp]t + Oref + Osig)- (56)

Cuando esta senal es filtrada usando un filtro pasa bajos podemos eliminar las componentes a frecuen-
cias mayores y obtener una senal puramente DC que es proporcional a la amplitud de la sefial medida
en nuestro experimento, segin:

1
Vpsa = §Vsz‘gVLIA c08(bsig — Oref)- (57)

Si no se usa el filtro pasa bajo, se puede obtener senales a una frecuencia 2w. Esto permite realizar
experimentos mas complejos como por ejemplo experimentos en éptica o en espintrénica (deteccién
de los segundos harménicos del efecto Hall).

El lock-in solo detecta senales que estén en fase con la sefnial de referencia. En resumen el proceso
de amplificacién y deteccidén del lock-in consiste en multiplicar las dos senales, la de entrada y la
de referencia, e integrarlas en el tiempo, normalizando el resultado al intervalo de integraciéon. Este
serd siempre un miultiplo entero del periodo de las senales. Si el ruido de una senal es muy grande,
el lock-in serd capaz de devolvernos un output aceptable si aumentamos el tamafio del intervalo de
integracién, es decir, si este pasa a ser un multiplo mas alto del periodo de la senal, o en otras palabras,
necesitaria evaluar la senal un tiempo mas largo para promediar el ruido y eliminarlo.
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El montaje de un experimento que utiliza un

: /LA(:an[iif?er ——  lock-in puede usar como senal de referencia un
@ 0 ° N generadqr de senales o el propio oscilador intern’o
Sine Wave ' del lock-in como se muestra de manera esquema-
Generator tica en la Fig. 19.
Un término relevante para determinar la apli-
b cabilida de un lock-in en los distintos experimen-
‘ Mixer tos es la Reserva Dindmica (Dynamic Reserve).
Input Signal V (1) X

Reference

Signal V (1)
Oscillator

Mixer

Low Pass

Este pardmetro de funcionamiento del lock-in nos
indica la habilidad que tiene el lock-in para recu-
perar una senal dentro de un determinado ruido.
Se define como el cociente entre el ruido tolerable
més grande y el valor de la escala a la que se es-
ta trabajando. Este parametro se expresa en dB.
Por ejemplo, si tenemos una escala total de 1 uV
y una reserva dindmica de 60 dB, significa que
la sefial de entrada puede tolerar un ruido maxi-

Figura 19: a) Esquema de un experimento que involu-
cra un lock-in. Una sefnal senoidal excita al DUT y sirve
como referencia que devuelve la amplitud y la fase de
la senial de interés. b) Amplificacién del lock-in: la se-
nal de entrada se multiplica por la de referencia y por
su respectiva senal de referencia desfasada 90°. El filtro
pasa-baja filtra la senal a una frecuencia 2w y devuelve

mo de 1 mV sin sobrecargarse. Generalmente los
lock-in digitales tienen valores mas altos de reser-
va, dindmica que los amplificadores lock-in analé-
gicos.

la senal en coord. polares.

6. Controlador PID

r(t)

+
Planta / y(t).
Proceso
P Ke(t) =
u(t) (t)
+
+ ,
<« I KIe(T)dT <

L
de(t) | o
D K%

d;

Figura 20: a) Esquema de un controlador PID

Las componentes de un controlador PID son: par-
te Proporcional, accion Integral y accion Derivativa.
El peso de estas contribuciones viene dada por los pa-
rametros: constante proporcional, tiempo integral y
tiempo derivativo que sirven para corregir el bucle de
control que permita alcanzar el valor de setpoint de-
seado.

6.1. Control Proporcional

Es un sistema de control de realimentacion lineal
cuya eficiencia depende del tiempo de respuesta del
sistema. Si el sistema tiene un tiempo de respuesta
breve el control es inestable. En el algoritmo de control

proporcional, la salida del controlador es proporcional a la diferencia entre el valor del setpoint y al
valor de la variable en proceso (error). Esta salida puede expresarse de la siguiente manera:

Pout = er(t),

(58)

donde P, es la salida del controlador proporcional, K, es la ganancia proporcional, e(t) es el error o
diferencia entre el setpoint y la variable que se desea controlar (variable de proceso) en un instante de

tiempo ¢: e(t) = SP — VP(t).
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6.2. Control Integral

El control integral elimina el error en estado estacionario que no pueden ser corregidos con el
control proporcional y consiste en integrar el error en el tiempo y sumarla al control proporcional.
La integracion del error va acompanada de una constante K; y posteriormente sumada al control
proporcional. Es importante mencionar que la ganancia del lazo de control debe ser menos que 1 para
que la salida del controlador estabilice la sefial en lugar de contribuir o sumar al error. El control
Integral puede expresarse de la siguiente manera:

t k t
Lot = K / e(r)dr = 2 / e(r)dr, (59)
0 Ti JO

donde K es la ganancia integral y 7 es la variable de integracién.

6.3. Control Derivativo

El control derivativo mantiene el error al minimo a través de correcciones con la misma velocidad
con la que se producen para evitar que el error se incremente. Se obtiene derivando el error con
respecto al tiempo y multiplicandolo por una constante K; y posteriormente se adiciona a las otras
dos correcciones (proporcional e integral).

Doyt = Kd% = KpTd%a (60)
donde K, es la ganancia derivativa y t es el tiempo instantaneo. El control derivativo se caracteriza
por ser muy sensible al ruido y también por su tiempo de accién derivada en minutos de anticipo.
Mientras mas chico sea el tiempo de accién las oscilaciones para llegar al setpoint son mayores. El
tiempo de accién del control derivativo més éptimo es el que permite llegar al valor del setpoint en el
menor niumero de oscilaciones posibles. El control derivativo trata de preveer el error futuro a partir
de la tendencia que llevaba la senal.

Pueden haber combinaciones de estos controles: Proporcional-Integral, Proporcional-Derivativo.
Normalmente se utiliza un PI o un PID. El control derivativo solo se usa, en combinacién con el
contro proporcional en casos excepcionales generalmente debido a los ruidos inestables que se presentan
generalmente en los circuitos electrénicos.

6.4. Meétodo Ziegler-Nichols
6.4.1. Meétodo de lazo cerrado

El método de lazo cerrado para la determinacién de las distintas constantes de los lazos del sistema
de control PID consiste en la minimizacién de las constantes integral y derivativa con el objetivo de
forzar oscilaciones en la respuesta o salida del controlador u(t) variando la ganancia proporcional.
Es importante mencionar que este mecanismo para la determinaciéon de las ganancias proporcional,
integral y derivativa no es aplicable a todos los sistemas de control ya que este método es muy agresivo
para varios sistemas de control industruales, incluso en algunos casos no es viable llevar al sistema que
se desea controlar a estados fuera del equilibrio.

El método consiste en llevar a cero las ganancias integral y derivativa y luego incrementando la
ganancia proporcional hasta que la respuesta del sistema sea oscilatoria (inestable). El valor de K, en
este punto de inestabilidad se denomina Kzy. Se debe también estimar la frecuencia de la oscilaciéon
fzn. El siguiente paso consiste en reducir la ganancia proporcional a un valor predeterminado y
empezar a habilitar los lazos de control integral y derivativo hasta lograr el control adecuado de la
senal de salida a partir de las constantes 7; y 74 que serdan funciones de Kzn v fzn. Las ganancias P,
I y D seran obtenidas a partir de la Tabla 2[28].
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| Zero K; and K. Set Kp low. ‘
| Set command to zero. ‘

v

Raise Kp t0 Kyax. the minimum
value that causes sustained oscillation.
Note fj. the frequency of oscillation.

v

| Select control law. |

P control / v PI control \PID control

Kp=0.5 Kyax Kp=0.45 Kyax Kp=0.6 Kyax
K= 0 K,=20f, K,=20f,
Kyp=0 Kp=0 Ky =0.125/f,
v v v
| Done |

Figura 21: Esquema del método de lazo cerrado propuesto por Ziegler-Nichols.

Cuadro 2: Constantes de los controladores P, PI y PID.

Control K, ‘ T ‘ Td ‘
P 0-5KZN (0.9] 0
PI 045K 7N | 1.2f7n 0
PID 0.6Kzn | 2.0fzn | 0.125fzNn

6.5. Lista de muestras preparadas

En la Tabla 3 se presentan la lista de muestras usadas en la materia en los ultimos anos:

Cuadro 3: Lista de muestras a estudiar - Experimental IIT 2023

’ Compuesto ‘ Geometria Masa Espesor Didmetro
Ni-01 Disco 3.3 mg 52 pm 3.80 mm
Ni-03 Disco 20.2 mg | 230 pm 3.80 mm
Ni-04 Disco 27.5 mg | 310 pm 3.76 mm
Ni-05 Disco 39.1 mg | 415 pm 3.758 mm
Ni-06 Disco 46.8 mg | 630 um 3.74 mm
Ni-07 Disco 91.3 mg | 970 ym 3.762 mm
Gd-01 Disco 122 mg | 230 um 3.0 mm
Gd-04 Disco 14.9 mg | 276 pm 3.0 mm
Gd-00 Esfera 151.9 mg - 3.32 mm
Gd-50 Film - 50 nm
Gd-100 Film - 100 nm
Gd-150 Film - 150 nm
Gd-200 Film - 200 nm
Dy-00 Esfera 128.5 mg - 3.02 mm
GdO Polvo 417.9 mg - -

Lag gCap,2MnO3 Cubo 63.5mg | 1.49mm | b=15mm, L =7.11
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6.5.1. Propiedades de los materiales utilizados

En la Tabla 4 se indican algunas propiedades de los materiales y compuestos caracterizados en los
ultimos afos:

Cuadro 4: Properties of Magnetic Materials

Element Density | Saturation Magnetization | Curie Temperature | Magnetization
kg/m3 A - m?/kg K kA /m
Nickel 8908 54 627 481

Gadolinium 7901 160¢ 292 1264

Gadolinium - disco 4 7901 183.9 288 14530
Gadolinium - 200 nm | 7901 277 b
Gadolinium - 150 nm | 7901 278 b
Gadolinium - 100 nm | 7901 267 b
Gadolinium - 50 nm 7901 b
Gadolinium - 162 nm | 7901 274 b

Dysprosium 8551 358 88 3060

Cobalt 8920 162 1360 1440

“measured at 100 K. Experimental IIT - 2022 *measured at 100 K. Experimental IIT - 2023
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