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Resumen

En el presente experimento se describe el diseño y principio de funcionamiento de un magnetó-
metro de muestra vibrante y su utilización en la caracterización de materiales magnéticos mediante
la obtención de sus curvas de histéresis. El magnetómetro de muestra vibrante basa su principio de
funcionamiento en la ley de Faraday, y consiste en la medición 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 magnetómetro fue
implementado utilizando un transductor electromecánico de desplazamiento lineal, un amplificador
Lock-in, un arreglo de bobinas detectoras y un electroimán capaz de generar campos magnéticos
de hasta 6000 Oe. Se caracterizó la respuesta del magnetómetro de muestra vibrante usando un
arreglo de bobinas en la configuración de Mallinson y se obtuvieron curvas de histéresis de sistemas
de distintos órdenes magnéticos: Discos y esferas de Níquel, 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 más importantes relacionados a la definición de unidades de medidas desde 1954. Estos cam-
bios entraron en vigencia desde el año 2019. Por ejemplo, se fijaron algunas constantes fundamentales
como la carga del electrón (e)y la constante de Planck (ℏ), la constante de Boltzmann (k) el numero
de Avogradro (NA). La decisión de definir las magnitudes fundamentales, en lugar de asociarlas a
fenómenos físicos (punto triple del agua para la definición del kelvin) o a propiedades específicas de
artefactos (patrón 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 electrón. Esto hace que el valor de la permeabilidad del vacío µ0 deba ser determinada experi-
mentalmente a partir de µ0ϵ0 = 1/c2. Históricamente los investigadores que trabajan en magnetismo
han usado el sistema de unidades EMU (electromagneticunits) o CGS. Sin embargo los trabajos de
investigación más recientes de la comunidad científica 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 inspección de las dimensiones y que además las cantidades
pueden ser relacionadas a las unidades comunes en electricidad. La Tabla 1 presenta una guía de
conversión del sistema EMU al sistema SI considerando su redefinición en 2019 en el cual µ0 pasa a
ser una constante experimental [1]. Dentro del SI también hay distintos símbolos dependiendo quién
lo use. La comunidad de científicos utiliza la convención de Sommerfeld en donde

B = µ0(H + M), (1)
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mientras que en la comunidad de ingenieros se utiliza la convención de Kennelly en la cual

B = µ0H + J, (2)

en donde J = µ0M. Es importante notar que B y H tienen distintas unidades en ambas notaciones.

Cuadro 1: Unidades magnéticas en el SI y sus factores de conversión del sistema CGS o EMU.{µ0}
se refiere al valor numérico de µ0 =1.256 637 0621 × 10−6± 0.000 000 0019 × 10−6. La flecha indica
correspondencia, no igualdad.
Símbolo Cantidad (SI) Factor de Conversión de CGS y EMU a SIa

Φ Flujo magnético 1 Mx = 1 G · cm2 → 10−8 Wb = 10−8V · s
B Inducción magnética, Densi-

dad de flujo magnético
1 G → 10−4 T = 10−4Wb/m2

µ Permeabilidad b 1 (EMU) → {µ0}H/m = {µ0}N/A2 = {µ0}Wb/(A · m)
H Campo magnético 1 Oe → 10−4/{µ0} A/m
m Momento magnético 1 erg/G = 1 emu → 10−3 A · m2 = 10−3 J/T
M Magnetización, Momento

magnético por unidad de
volumen

1 erg/(G · cm3) = 1 emu/cm3 → 103 A/m

1 G → 10−4/{µ0} A/m
J, I Polarización Magnetica 1 G → 10−4T = 10−4Wb/m2

σ Magnetización específica, Mo-
mento magnético por unidad
de masa

1 erg/(G · g) = 1 emu/g → 1 A · m2/kg

χ Susceptibilidad magnética 1 (EMU) → 4π (SI)
N, D Factor demagnetizante 1 (EMU) → (4π)−1 (SI)

a EMU es lo mismo que CGS en magnetostática: Mx = maxwell, G = Gauss, Oe = oersted. En SI: Wb = weber, T =
tesla, H = henry, N=newton, J=joule
b En el SI, la permeabilidad relativa µr = µ/µ0 = 1 + χ. En el sistema EMU, la permeabilidad µ = 1 + 4πχ. La
permeabilidad relativa µr en SI corresponde a la permeabilidad µ en EMU

Uno puede expresar una medida del momento magnético total de una muestra en unidades del
momento magnético de los electrones o magnetón de Bohr µB = eℏ

2me
= 9,27400968(20)×10−24 J/T.

2. Introducción
Las propiedades de un material magnético se encuentran reflejadas en su curva de magnetización

o curva de histéresis. Ésta nos describe la forma en la que se va magnetizando un material en función
de un campo magnético externo aplicado. Dependiendo de la forma de su curva de histéresis, se puede
clasificar a los materiales magnéticos según su aplicación, tales como sensores de campo magnético,
medios magnéticos para el almacenamiento de información, imanes permanentes, etc.

2.1. Tipos de Magnetómetros

Las técnicas utilizadas para la medición de las propiedades magnéticas de materiales pueden ser
divididas en [2]:

1. Medición de la fuerza experimentada por una muestra inmersa en un campo magnético no uni-
forme. Este tipo de magnetómetro mide la fuerza que siente una muestra magnética en presencia
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de un gradiente de campo. El fuerza f⃗m = ∇(m × B) que siente un dipolo magnético se detecta
por distintos métodos para medir cantidades que son proporcionales al momento magnético total
del sistema.

Magnetómetros de Gradiente Alterno de Fuerzas - AGM
Magnetómetro de Faraday

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

Magnetómetro de Muestra Vibrante - VSM
Magnetómetro SQUID

3. Mediciones magnetoópticas Este método consiste en medir el cambio en las propiedades ópti-
cas de un sistema magnético cuando se aplica un campo externo. Los efectos Faraday y Kerr
magnetoópticos son los efectos magnetoópticos más conocidos y que han sido utilizados para la
fabricación de magnetómetros.

Uno de los equipos utilizados para la obtención de la curva de histéresis de un material es el
Magnetómetro de Muestra Vibrante (MMV), que desde su invención por Simon Foner [3, 4] en 1956,
se ha convertido en la herramienta más usada en la caracterización de materiales magnéticos. El
MMV basa su principio de funcionamiento en la medición del voltaje inducido en un juego de bobinas,
debido al cambio de flujo magnético ocasionado por el cambio periódico de la posición relativa entre
una muestra

3. Fundamento Teórico
En esta sección se desarrollará un tratamiento teórico y fenomenológico de los tipos de órdenes

magnéticos: Diamagnetismo, Paramagnetismo, Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo y Ferrimag-
netismo los cuales será utilizados para una mejor comprensión de las propiedades magnéticas de los
materiales estudiados.

3.1. Magnetismo

3.1.1. Magnetización y Susceptibilidad Magnética

La magnetización M de un material está definida como el momento magnético por unidad de
volumen y se mide en A · m2. La susceptibilidad magnética por unidad de volumen está definida como
χ = M

H , donde H es el campo magnético macroscópico 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
clásico, el momento magnético está asociado a un dipolo magnético originado por una distribución de
corriente alrededor de una determinada área. En la materia, este momento magnético se origina por los
momentos orbitales angulares y de espín del electrón, cuando este gira alrededor del núcleo del átomo.
Depende también de las interacciones espín–órbita con la red cristalina o la estructura de los átomos
o moléculas que conforman el material. Para describir el magnetismo mediante un análisis mecánico
cuántico, además del momento angular orbital, se debe considerar el momento angular intrínseco del
electrón o espín, que es un grado de libertad adicional del electrón y es una propiedad intrínseca de éste
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como la carga o la masa. Estos momentos angulares estarán descritos por los números cuánticos l, ml,
s y ms obtenidos de la ecuación de Schrödinger. En un átomo, el momento angular orbital depende del
estado electrónico ocupado por el electrón. Los números cuánticos l y ml , se definen como el número
cuántico del momento angular orbital y el número cuántico magnético. La componente del momento
magnético orbital a lo largo de un eje fijo (en este caso el eje z), es mlℏ y la magnitud del momento
angular orbital es

√
l(l + 1)ℏ . De aquí la componente del momento magnético a lo largo del eje z es

mlµB y la magnitud del momento dipolar magnético total es
√

l(l + 1)µB , donde µB es el magnetón
de Bohr1.

El espín del electrón está caracterizado por el número cuántico de spin s, que para un electrón
toma el valor de ½. El valor de cualquier componente del momento angular solo puede tomar uno
de 2s+1 posibles valores, que son: sℏ, (s − 1)ℏ, . . . , −sℏ. La componente del momento angular de
spin es msℏ. Para un electrón con s = ½, el momento magnético toma sólo dos valores msℏ = ±½;
entonces la componente del momento angular a lo largo de un eje en particular es ℏ/2 o −ℏ/2 . Estos
dos posibles valores de las componentes del momento angular son denominadas spin up y spin down
respectivamente. La magnitud del momento angular espín para un electrón es

√
s(s + 1)ℏ =

√
3ℏ/2.

El momento angular espín está entonces asociado con un momento magnético que puede tener una
componente a lo largo de un eje determinado igual a −gµBms, y una magnitud igual a

√
s(s + 1)gµB

=
√

3gµB/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 espín
a lo largo del eje z de aproximadamente ∓µB, aún si el espín es semientero.

La energía del electrón en un campo magnético B está dado por,

E = gµBmsB. (3)

3.1.3. Átomos en un Campo Magnético

Consideremos ahora un átomo con Zat electrones, cuyo hamiltoniano Ĥ0, está dado por:

Ĥ0 =
Z∑

i=1

( p2
i

2me
+ Vi

)
, (4)

donde p2
i

2me
es la energía cinética y Vi es la energía potencial del i-ésimo electrón. Cuando se aplica un

campo magnético constante y uniforme B dado por B = ∇⃗×A, y considerando el gauge A(r) = B×r
2 ,

el hamiltoniano del sistema se modifica tomando la forma,

Ĥ = Ĥ0 + µB(L̂ + gŜ).B̂ + e2

8me

∑
i

(B × ri)2 = Ĥ0 + Ĥ1. (5)

Ĥ1 representa la modificación del hamiltoniano Ĥ0 debido al campo magnético externo B. El hamil-
toniano Ĥ1 puede escribirse además como:

Ĥ1 = Ĥpara
1 + Ĥdia

1 , (6)

donde Ĥpara
1 es conocido como el término paramagnético y Ĥdia

1 como el término diamagnético.

3.1.4. Paramagnetismo

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

1µB en SI: 9.274×10−24 J.T−1, en CGS: 9.274×10−21 erg.G−1, en eV: 5.788×10−5 eV.T−1
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magnéticos están orientados aleatoriamente dentro del material de tal forma que la magnetización
total es cero. Sin embargo, cuando un material paramagnético se encuentra inmerso en un campo
magnético, los momentos magnéticos atómicos se alinean paralelamente con el campo magnético in-
duciendo una magnetización diferente de cero. El momento magnético de un átomo está asociado con
el momento angular total del átomo J, que se obtiene de la suma de los momentos angulares orbitales
y de espín, tal que:

J = L + S (7)

Figura 1:
Representación
vectorial del mo-
mento angular
total.

En la Fig. 1 se muestra una representación del momento angular total en función
de los momentos angulares orbital y de spin. Para representar el paramagnetismo,
consideraremos un sistema de átomos o moléculas sin interacción que se encuentran
a una temperatura absoluta T y sometido a un campo magnético H en la dirección
del eje z. Consideraremos también la situación general, donde el momento angular
total J toma un valor entero o semientero. La discusión del paramagnetismo toma
como punto de partida el cálculo de la función de partición Z del sistema:

Z =
J∑

mJ =−J

e(mJ gJ µBH/kBT ) =
J∑

mJ =−J

exmJ , (8)

donde x = gJµBH/kBT . Entonces, usando la función de partición obtenemos un
valor promedio para el número cuántico magnético mJ ,

< mJ >=
∑

mJexmJ∑
exmJ

= 1
Z

∂Z

∂x
. (9)

La magnetización en un material paramagnético está dada por:

M = ngJµB < mJ >, (10)

Figura 2: Función de Brillouin
para distintos valores de J que
describen la magnetización de un
sistema paramagnético.

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

M = ngJµBJ
{2J + 1

J
coth

[2J + 1
J

y
]

− 1
2J

coth
[ y

2J

]}
= MsBJ(y),

(11)
donde Ms = ngJµBJ es una constante y BJ(y) es llamada la Función
de Brillouin y está dada por:

BJ(y) = 2J + 1
J

coth
[2J + 1

J
y

]
− 1

2J
coth

[ y

2J

]
, (12)

donde y = xJgJµBJH/kBT . Dependiendo de los valores a los que se
aproxima y, la función de Brillouin puede tomar los siguientes valores:

y ≪ 1 → BJ(y) = J + 1
3J

y (13)

y ≫ 1 → BJ(y) = 1. (14)

La gráfica de BJ(y) en función de los valores de y se muestra en la Fig. 2. Entonces, con la función
de Brillouin y con los valores de J se puede calcular la magnetización 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 última capa no están apareados. Entre los materiales
paramagnéticos se encuentran algunas sales de elementos de transición como el KCr(SO4)2.12H2O,
sales y óxidos 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: Magnetización M (en µB/átomo de varias sales paramagnéticas conteniendo sales complejas de Gd3+,
Fe3+ y Cr3+) en función de µ0H/T (en T/K).

3.1.5. Ferromagnetismo

El ferromagnetismo se caracteriza por una magnetización espontánea incluso en ausencia de un
campo magnético externo. A una temperatura T = 0 todos los momentos están alineados paralelos
debido a la interacción de intercambio. La interacción de intercambio es una interacción de origen
electrostático, que se explica utilizando mecánica cuántica. Esta interacción orienta los momentos
magnéticos de forma paralela o anti-paralela dependiendo del valor de una integral Jij llamada integral
de intercambio, que depende del parámetro de red de la muestra. El hamiltoniano adicional para un
sistema ferromagnético con un campo magnético externo H está dado por:

Ĥferro = −
∑
ij

JijŜi · Ŝj + gJµB

∑
i

Ŝi · Ĥ, (15)

con Jij > 0 , llamada la constante de intercambio, para los vecinos más cercanos. El primer término
de la derecha es la energía de intercambio de Heisenberg. El segundo término es la energía 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 utilizará la aproximación del campo molecular de Weiss, que
consiste en la descripción de la interacción de los iones magnéticos con sus vecinos más cercanos
utilizando un campo molecular efectivo Hmf . Este campo molecular representa el campo magnético
interno en el material. Esta aproximación puede representarse usando el siguiente hamiltoniano:

ĤW eiss = gJµB

∑
i

Ŝi · (Ĥ + Ĥmf ) (16)

La ecuación 16 tiene una semejanza con el hamiltoneano Ĥpara
1 definida en la ecuación 6 para el

paramagnetismo. Para un ferromagneto, el campo molecular orientará todos los momentos magnéticos
en una misma dirección 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:

Bmf = λM, (17)
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donde λ es una constante que parametriza la fuerza del campo molecular en función de la magnetiza-
ción. Para un material ferromagnético λ>0. Con todas estas consideraciones, podemos analizar el caso
de un material ferromagnético como un sistema paramagnético en un campo magnético de magnitud
B + Bmf . Entonces, utilizando la definición de magnetización relativa de la ecuación 11, tenemos que
M
Ms

= BJ(y). Sin embargo, el valor de y en este caso está dado por:

y = xJgJµBJ(H + λM)
kBT

. (18)

Sin un campo magnético externo la dependencia de la magnetización con la temperatura está dada
por

M = MsBJ(gJµBJλM

kBT
) (19)

Para altas temperaturas, no hay una solución simultánea para las ecuaciones 17 y 18 excepto en el
origen en donde y = 0 y Ms = 0. En este caso se encuentra que para Ms = 0 la solución es inestable
y para valores de temperatura a la izquierda o derecha de Ms = 0 las soluciones son estables.

Figura 4: Curva de histéresis típica de
un material ferromagnético.

Analizando la función de Brillouin junto con estas soluciones
se encuentra que existe una cierta temperatura en la que ocurre
una transición. Esta temperatura de transición es encontrada
analizando los gradientes en la curva de M . La temperatura
de transición TC , conocida como la temperatura de Curie, está
definida por:

TC = gJµB(J + 1)λMs

3kB
. (20)

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 orientación de sus momentos
magnéticos atómicos y por el signo de la constante de intercam-
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 órdenes magnéticos en un mismo
material se le denomina Ferrimagnetismo. Otra relación importante en los materiales ferromagnéti-
cos es dada por la dependencia entre la magnetización de un ferromagneto y el campo magnético
externo aplicado sobre este. La representación gráfica de esta dependencia es conocida como la curva
de histéresis o curva de magnetización. Las parámetros más relevantes que se pueden extraer de una
curva de histéresis se muestran en la Figura 4 ,donde Ms es la magnetización de saturación, Mr es la
remanencia, HS es el campo de saturación y Hc 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 están localizados alrededor de los sitios
de la red. Sin embargo en los metales los electrones no están 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 transición como el Fe, Co y Ni
que se encuentran ubicados en la banda 3d. Es de particular interés el níquel ya que será utilizado
como la muestra patrón para el magnetómetro de muestra vibrante , debido a que no se oxida con
facilidad a temperatura ambiente y tiene una alta señal magnética. En la Figura 5a se muestra la
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Figura 5: Proceso de Magnetización 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 están igualmente pobladas, dando como resultado una magne-
tización cero. Supongamos ahora que hay una interacción de intercambio. Esta interacción tiende a
alinear los momentos magnéticos en la dirección up. Entonces para disminuir la energía del sistema,
los electrones cambian la dirección de su espín, y pasan de down a up. Cuando esto sucede, la mag-
netización neta es diferente de cero y las energías de las dos sub-bandas ya no es la misma. Esto se
muestra en la Figura 5b. La magnetización resultante es la magnetización de saturación observada en
el ferromagnetismo. Esta magnetización de saturación depende del desplazamiento relativo de las sub-
bandas que es determinado por la fuerza de la interacción de intercambio y por la forma de la banda.

Figura 6: Curva de Bethe- Slater que
describe la relación de la constante de
intercambio con el cociente de la dis-
tancia interatómica rab y el radio rd de
la capa d.

Expresando estas ideas cualitativamente, sabemos que la per-
dida de energía que ocurre cuando un momento magnético se in-
vierte de −µB a +µB es 2µ0λµ2

B [5]. Se podría obtener la mínima
energía del sistema cuando todos los momentos magnéticos con
espín down cambian su dirección de tal forma que el sistema es-
té completamente magnetizado en la dirección up. Sin embargo,
esto no ocurre debido a que se produce una ganancia de energía
cinética con cada transferencia de electrones a la banda de espín
up. Ocurrirá una transferencia de electrones siempre y cuando la
perdida en la energía de intercambio sea mayor que la ganancia
en energía cinética.

Para calcular la ganancia en la energía 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 energía ∆E en la sub-banda up está dada por n = 1

2g(EF )∆E, donde g(EF ) es la
densidad de estados en el nivel de Fermi. Entonces para una transferencia de un solo electrón, es decir
cuando n=1, la ganancia de energía cinética está dada por ∆E = 2

g(EF ) . Por lo tanto la condición
para el ferromagnetismo puede ser expresado como,

2µ0λµ2
B >

2
g(EF ) . (21)

Para satisfacer esta condición la constante de intercambio debe ser grande, lo que requiere de capas
atómicas de radios pequeños. Esto se observa en la banda 3d para el Fe, Co y Ni, así como también para
la banda 4f en el Gd y Dy. Ver Fig. 6. Por otro lado, cuando g(EF ) es grande, la banda puede acomodar
un gran número de electrones en un pequeño rango de energía y así la ganancia de la energía cinética
ocasionada por el cambio de dirección del momento magnético del electrón es pequeña. Pero cuando
g(EF ) es pequeña, la ganancia de la energía 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
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Figura 7: Bandas en el Ni a T = 0. Las energías de 3d − up y 3d − down son separadas por la energía de
intercambio

temperatura, el Ni tiene 0,6 magnetones de Bohr por átomo. La razón de esto es que la banda 3d−up,
debido a la interacción de intercambio está 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 contribución del movimiento orbital de los electrones al momento magnético se obtiene 0.6
magnetones de Bohr por átomo.

3.1.7. Campo Demagnetizante

Cualquier material que posea una magnetización 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 dirección es opuesta al campo magnético
aplicado para magnetizar la muestra. El factor demagnetizante es una consecuencia de que general-
mente tratamos con muestras de tamaño finito; el campo disperso afuera de los límites 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 Hd producido por la distribución de
la magnetización dentro del material:

H = H′ + Hd (22)

El campo demagneizante Hd es proporcional a la magnetización M a través del tensor de pro-
porcionalidad N que se conoce como el tensor demagnetizante. Para un sistema con una geometría
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 ecuación anterior de la siguiente manera:

H ∼= H′ − N M. (23)

Si uno considera un sistema homogéneo, lineal e isotrópico en el cual la susceptibilidad χ′ es
proporcional al campo externo aplicado, entonces:

M = χ′H′, (24)

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

M = χH, (25)
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donde χ es la susceptibilidad interna. De las ecuaciones anteriores tenemos que:

1/χ = 1/χ′ − N (26)

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

3.1.8. Transiciones de fase: Teoría de Landau

Por encima de la temperatura de orden TC(temperatura de Curie), los momentos magnéticos en
un material ferromagnético dejan de estar alineados entre sí. Existen distintos modelos que permiten
describir el comportamiento magnético de un material cuando hay una transición de fase. Particular-
mente, el modelo de Landau de campo medio para transiciones magnéticas de segundo orden, permite
escribir el potencial termodinámico o energía libre (F ) de un sistema magnético en función su pará-
metro de orden (Magnetización M) usando una expansión de potencias pares de M . Se consideran
únicamente las potencias pares en la expansión debido a que la energía libre del sistema tiene que ser
invariante ante la inversión temporal F (M) = F (−M) cuando no hay un campo magnético aplicado.
Cuando estamos cerca de la temperatura de Curie tenemos que la magnetización es cercana a cero, por
lo que la energía libre se puede describir por la siguiente expresión polinomial con exponente pares:

F (M) = F0 + AM2 + BM4 + ..., (27)

Figura 8: Energía libre F (M) para
T>TC , T=TC y T<TC .

donde los coeficientes A y B dependen de la temperatura. Para
T>TC , cuando el sistema está en estado paramagnético, un mí-
nimo de energía en M = 0 implica que A>0 y B>0. Cuando el
sistema está por debajo de la temperatura de Curie T<TC los
mínimos de energía en M = ±Ms implican que A<0 y B>0. Por
lo tanto A debe cambiar de signo en TC , por lo que tiene la forma
a(T −TC), donde a es una constante positiva independiente de la
temperatura. El estado base o de equilibrio se puede determinar
a través de la minimización de la energía. Entonces:

∂F

∂M
= 2AM + 4BM3 = 0 (28)

M(2a(T − TC) + 4BM2) = 0 (29)

Las soluciones a esta ecuación están dadas por:

M = 0 (30)

M = ±(a(TC − T )
2B

)1/2, (31)

donde la segunda solución solo es válida para TC > T .
Si analizamos el sistema a campos magnéticos distintos de cero (Formulación de Ginzburg), tenemos

que incluir el término de energía magnetostática -µ0H ′M . Luego de la minimización tenemos que:

∂F

∂M
= 2AM + 4BM3 − µ0H ′ = 0. (32)

Entonces cuando el sistema está a T = TC , A = 0, entonces

M = (µ0/4B)1/3H ′1/3, (33)
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Figura 9: Arrot-Belov plot para determinar la tempe-
ratura de Curie de manganitas LaCa1−xSrxMnO3 (x =
0.05 y 0.06). Imagen extraída de [9].

mientras que en la vecindad de T = TC , te-
nemos que

M2 = (µ0/4B)H ′/M − (a/2B)(T − TC). (34)

La ecuación 34 es la base de los plot Arrott-Belov
para una determinación precisa de la tempera-
tura de Curie. Las curvas de magnetización son
graficadas en un sistema de coordenadas M2 vs.
H ′/M para las distintas temperaturas y la iso-
terma que extrapola a cero es la que determina
la temperatura TC como se muestra en la Fig. 9.

3.1.9. Finite size effects

Figura 10: Curvas de magnetización
vs temperatura de películas delgadas
Ni/Cu mostrando la dependencia de la
TC con el espesor. 1 ML = 1.8 Å.

Los efectos de la dimensionalidad de los sistemas ferromag-
néticos pueden influenciar en sus propiedades magnéticas, como
por ejemplo la temperatura de Curie. La teoría del escalamiento
de tamaño finito predice que la TC disminuirá a medida que dis-
minuye el espesor en un sistema del tipo película delgada. Los
datos experimentales pueden ser ajustados usando la ecuación
35:

TC(∞) − TC(d)
TC(∞) = ( d

d0
)−λ, (35)

donde la dependencia de la temperatura de transición magnética
TC(∞) depende del exponente λ = 1/ν y d escalea con una
longitud microscópica d0 (que es alrededor de 2 capas atómicas)
y que se caracteriza por el espesor mínimo posee orden magnético
a T = 0 K. [10].

3.1.10. Gadolinio

El gadolinio es un tierra rara con número atómico Z = 64. Su configuración electrónica es [Xe] 4f7
5d1 6s2. Similar a los demás elementos de tierras raras, generalmente forma iones trivalentes (Gd3+),
por lo que su configuración electrónica [Xe] 4f7 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
parámetros de red a = 3.633(6) Å y c/a = 1.588(4) [11]. Cuando se crece en forma de película delgada
para espesores por encima de los 10 nm hay una mezcla de fases fcc y hcp [12]. Se ha reportado que
para una película de Gd de 25 nm la magnetización de saturación se encuentra alrededor de 1900
kA/m [13] e incluso 2069 kA/m [14] en películas 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 magnetómetro de muestra vi-
brante

Figura 11: Dirección de desplazamien-
to de la muestra y ubicación de las bo-
binas en el VSM

El principio de funcionamiento del magnetómetro de muestra
vibrante consiste en lo siguiente: una muestra magnética oscila
(generalmente en la dirección z) en la cercanía de una configu-
ración de bobinas detectoras. Esta oscilación genera un cambio
de flujo magnético en el interior de las bobinas. De acuerdo a la
ley de inducción magnética de Faraday, se inducirá un voltaje
en las bobinas proporcional a la magnetización de la muestra.
La magnetización de la muestra puede ser variada utilizando un
campo magnético externo H generado por un electroimán para
la obtención de la curva de histéresis de la muestra. En la Fig.
11 se muestra un esquema simple de la ubicación de la muestra
y de las bobinas en el magnetómetro de muestra vibrante .

4.1. Voltaje inducido: Función de Sensibilidad

El voltaje inducido en las bobinas del magnetómetro de muestra vibrante será estudiado utili-
zando el Principio de Reciprocidad en electromagnetismo [15, 16, 17]. Este principio enuncia que: El
flujo magnético Φ producido por un momento magnético µ en una bobina de geometría 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 pequeña, 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 El flujo mutuo entre dos
bobinas es independiente de cual lleve la corriente. Entonces, utilizando la ley de Biot-Savart, para
una dirección arbitraria de µ, tenemos que B · µ = IΦ. Si la muestra oscila con una velocidad v(t), el
voltaje inducido en la bobina es:

V (t) = dΦ
dt

= dΦ
dr

dr

dt
= ∇

(B(r)
I

· µ⃗
)

· v(t) = µG(r)v(t). (36)

De la ecuación 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 función escalar G(r) = d

dz (Bµ(r)
I ) es llamada la Función de Sensibilidad. En términos generales,

la función 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 oscilación en una dirección cualquiera, la
función de sensibilidad sería un tensor simétrico de 3 × 3 [19]. Asumiendo que la muestra magnética
oscila en la dirección del eje z con una amplitud A y una frecuencia de oscilación ω, el voltaje inducido
en las bobinas, está dado por

V (t) = µG(r)v(t) = µG(r)Aω cos ωt = KµG(r). (37)

Donde K es una constante de proporcionalidad igual a Aω cos ωt . La ecuación 37 es válida únicamente
para una aproximación dipolar o cuando las dimensiones de las bobinas son mayores a las dimensiones
de la muestra. Esta aproximación también es válida para pequeñas oscilaciones de la muestra.

4.2. Función de Sensibilidad para diferentes geometrías de las bobinas de detec-
ción

Consideraremos dos tipos de configuraciones diferentes para las bobinas de detección. La primera
configuración consiste en aplicar el campo magnético externo en la dirección de oscilación de la muestra,
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la segunda configuración consiste en la aplicación del campo magnético externo en una dirección
perpendicular a la dirección de oscilación. Estas dos configuraciones son conocidas como configuración
axial y configuración transversal respectivamente.

Para realizar el análisis de estas dos configuraciones, consideraremos el comportamiento de la
función G(r) sobre un volumen relativamente pequeño alrededor del punto central de simetría. Esta
consideración nos permite expresar G(r) en armónicos esféricos como sigue [16, 20]:

G(r) = G(ρ, θ, ϕ) =
∑
l,m

Cl,mρlYl,m(θϕ), (38)

donde ρ, θ y ϕ son las coordenadas esféricas de un punto dado r, Cl,m son los coeficientes de
expansión y Yl,m son los armónicos esféricos. Un análisis más general del voltaje inducido en el arreglo
de bobinas detectoras involucra la solución de integrales del tipo elípticas [15, 21, 22, 23].

4.2.1. Geometría Axial

El arreglo de bobinas detectoras en la geometría axial consiste de dos bobinas con sus ejes paralelos
a la dirección de oscilación de la muestra y a la dirección del campo magnético aplicado, como se
muestra en la Fig. 12.

Figura 12: Configuración Axial de las
bobinas de detección.

Debido a la simetría alrededor del eje z de la configuración
axial, la función de sensibilidad es independiente del ángulo de
rotación ϕ. Debido a esto todos los términos con m ̸= 0 en
la expansión de G(r) desaparecen. Entonces la expansión de la
función de sensibilidad está dada por:

G(ρ, θ, ϕ) = G(θ, ϕ) = G0[1 + e2ρ2P2(θ) + e4ρ4P4(θ) + ...], (39)

donde los coeficientes e2, e4, etc., son los coeficientes de la ex-
pansión y dependen de la geometría de las bobinas de detección
[24, 18] y Pl(θ) son los polinomios de Legendre, dados por:

P2(θ) = 1
2(3 cos θ − 1) (40)

P4(θ) = 1
8(35 cos4 θ − 30 cos2 θ + 3) (41)

El término de orden cero de la expansión corresponde a la
sensibilidad uniforme y los términos de mayor orden representan

la desviación de la uniformidad. Los polinomios de Legendre representan la distribución espacial de
la función de sensibilidad. Analizando la función de sensibilidad a lo largo de la dirección del eje z
(θ = 0 y ρ = z), entonces la ecuación 38 se reduce a:

G(z) = G0 + e2z2G0 + e4z4G0, (42)

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

el = [G(z)l!]−1 ∂lG(z)
∂zl

∣∣∣
z=0

. (43)

4.2.2. Geometría Transversal

La configuración más usada en los magnetómetro de muestra vibrante y la que se utilizará en el
experimento es la configuración transversal. Esta configuración consiste en realizar la oscilación de la
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muestra magnética en una dirección perpendicular a la dirección de aplicación del campo magnético
externo. La mayor sensibilidad y estabilidad del voltaje inducido en las bobinas en esta geometría se
obtiene realizando la oscilación de la muestra magnética en el “punto de ensilladura” de la configuración
de bobinas. Las mediciones obtenidas ubicando la muestra magnética en la vecindad de este punto,
serán poco sensibles a la posición y a la geometría de la muestra. En el punto de ensilladura, el
gradiente de la función de sensibilidad debe igual a cero. Es decir:

∂G(z)
∂x

= ∂G(z)
∂y

= ∂G(z)
∂z

= 0. (44)

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

Punto de ensilladura no accidental (Simetría de la configuración de las bobinas)

Figura 13: Configuraciones Principales para la geometría Trans-
versal. (a) Foner [4], (b) Mallinson [15] y (c) Bowden [19].

Existe un punto de ensilladura ob-
tenido de la intersección de los planos
de simetría de las bobinas que confor-
man una determinada configuración.
En este punto de intersección, el gra-
diente de la función de sensibilidad se
hace cero; es decir: los términos lineales
de la función de sensibilidad son cero
(Eq. 44). Existen tres configuraciones
principales para utilizar en esta geome-
tría, estas se muestran en la Fig. 13.

La configuración estudiada por Fo-
ner consiste en un arreglo de dos bobi-
nas con sus espiras enrolladas en senti-
do contrario, de tal forma que la señal
inducida total en las dos bobinas sea el doble de la señal de cada una de las bobinas independientes.

Figura 14: Configuraciones
óptima del arreglo de bobi-
nas de Mallinson.

La configuración de Mallinson cuenta con cuatro bobinas con sus ejes
paralelos al eje x (Fig. 14). La máxima señal 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 ángulo de 45◦ [15] tal y como
se muestra la Fig. 14.

La configuración 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 configuración de ocho bobinas es más estable cuando
sus ejes están alineados en la dirección del eje y [19].

Los puntos de ensilladura no accidentales para una determinada con-
figuración de bobinas se encuentran experimentalmente midiendo el valor
del voltaje inducido en la configuración de bobinas para distintos valores
de posición de la muestra. Es decir, a lo largo de los ejes x, y y z. Para

estudiar los puntos de ensilladura no accidentales se utilizarán los armónicos esféricos. Entonces, la
expansión de armónicos esféricos alrededor del punto simetría de la configuración de las bobinas de-
tectoras está dado por las coordenadas ρ, θ y ϕ. Debido a la simetría par de la configuración de las
bobinas, los términos con l y m impares se van a cancelar. También se van a cancelar las funciones
sin(mϕ) que sean impares. Entonces la expansión de la función de sensibilidad está dada por:

G(z) = G0[1 + E1 + E2 + E3 + ...], (45)
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donde

E1 = e2ρ2P2(θ) + e4ρ4P4(θ) + ...

E2 = e2,2ρ2P
(2)
2 (θ) cos 2ϕ + e4,4ρ4P

(2)
4 (θ) cos 2ϕ + ...

E3 = e4,4ρ4P
(4)
4 (θ) cos 4ϕ + ...,

(46)

y P m
l (θ) son los polinomios asociados de Legendre, dados por:

P 2
2 (θ) = 3 sin2 θ

P
(2)
4 (θ) = 15

2 [sin2(7 cos2 ϕ − 1)

P
(4)
4 (θ) = 105 sin4 θ.

(47)

Midiendo el voltaje relativo en función de la posición de la muestra para cada uno de los ejes
se puede obtener G(x, 0, 0), G(0, y, 0) y G(0, 0, z). Los coeficientes de error para cada una de las
direcciones se obtienen graficando la función de sensibilidad de la ecuación 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 función 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 posición y
a la geometría de la muestra, por lo que las mediciones en el magnetómetro de muestra vibrante son
realizadas en los puntos de ensilladuras no accidentales. Es importante resaltar que, independiente
del número de bobinas que se requiera para cada una de las configuraciones, lo que se busca en la
implementación del magnetómetro de muestra vibrante es el voltaje máximo que pueda ser inducido
en las bobinas que conforman la configuración usada. En otras palabras, que el volumen que encierren
las bobinas capturen un mayor número de líneas de flujo. Sabemos que hay una mayor concentración
de líneas de flujo en un material más cerca de la superficie, donde están ubicados los polos. Esto nos
ayuda a deducir que mientras más cercanas se encuentren las bobinas de la muestra, se inducirá más
voltaje en estas, debido a un mayor cambio de flujo magnético.

Por otro lado, cada una de las tres configuraciones discutidas anteriormente detectará los cambios
de posición de las componentes de las líneas de fuerza en la dirección paralela al eje de las bobinas
que constituyen la configuración.

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

4.3. Optimización de las bobinas detectoras

Si partimos de la ecuación 36 podemos definir un sistema de coordenadas que describa la orientación
relativa entre el eje de las bobinas y la dirección de oscilación de la muestra en nuestro magnetómetro,
como el que se muestra en la Fig. 15a. Usando el sistema de coordenadas mostrado en la Fig. 15b
donde µ̂||ŷ y v̂||ẑ, la función de sensibilidad G(r) se reduce a:

G(r) = ∂By(r)
∂z

. (48)

Para calcular la función de sensibilidad de la configuración Mallinson en el magnetómetro de
muestra vibrante usamos la relación de Biot-Savart [25]:
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B = 1
c

∮
Idl × r

r3 , (49)

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.

Figura 15: Sist. de coordenadas que describe la orientación relativa
entre el eje de las bobinas y la dirección de oscilación de la muestra.
El campo es aplicado es a lo largo del eje y y el movimiento de la
muestra es a lo largo del eje z (flecha roja). b) Sist. de coordenadas
y vectores usados para el cálculo del campo en la posición de la
muestra. Las separaciones verticales y horizontales del centro de
las bobinas con respecto a los ejez z y y están denotados por zc y
yc respectivamente.

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 rc = (0, yc, zc) y el vec-
tor que determina el contorno externo
de la bobina (en el plano xz) es
re = (R sin θ, 0, −R cos θ). El vector
que describe la posición de un punto
en un contorno del circuito está dado
por r = − (rc+re) = −(R sin θ, yc, zc −
R cos θ). El vector diferencial dl fue
calculado a partir de la derivada de re

con respecto a θ. Por lo tanto, el pro-
ducto vectorial de la Eq. 49 está da-
do por dl × r = (ycR sin θ, zcR cos θ −
R2, ycR cos θ)dθ. Entonces, la integral
de la ecuación 49 resulta en una inte-
gral angular desde 0 a 2π:

B = 1
c

∫ 2π

0

(ycR sin θ, zcR cos θ − R2, ycR cos θ)
(R2 + y2

c + z2
c − 2zcR cos θ)3/2) dθ. (50)

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

By = 1
c

∫ 2π

0

zcR cos θ − R2

(R2 + y2
c + z2

c − 2zcR cos θ)3/2) dθ. (51)

Para calcular la sensibilidad de la bobina completa, debemos añadir la contribución de todas las
espira. Por lo tanto, una expresión más generalizada para la función de sensibilidad en cada bobina
está dada por la siguiente expresión:

G(r) = I

c

ns∑
m=0

nl∑
n=0

∂

∂zc

∫ 2π

0

zc(Rint + md cos θ) − (Rint + md)2

[(Rint + md)2 + (yc + nd)2 + z2
c − 2zc(Rint + md) cos θ]3/2 dθ, (52)

donde hemos considerado d como el diámetro del alambre, nl es el número de espiras para armar un
solenoide y ns es el número de cáscarones de solenoides que forman el arreglo de bobinas completo. De
la ecuación 52 notamos que la primera suma recorre las bobinas axialmente, tal que nld es la longitud
de la bobina. La segunda suma varía el radio en la integral de tal forma que empieza en rint y termina
en rint + nsd = Rext. Es importante notar que los límites de integración dependen de la bobina que se
está considerando. La geometría de Mallinson requiere que las 4 bobinas balanceadas sean bobinadas
en serie y en oposición [15], para obtener un valor máximo del voltaje inducido y más importante
minimizar la respuesta electrica de las bobinas al electroimán o a señales externas. En este modelo,
los límites de integración son determinados por la dirección de corriente en cada bobina.
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Para estimar la derivada de By con respecto a z se calculó la integral en 52 evaluada en z = zc ±δz
para estimar numericamente la función de sensibilidad según:

G(r) = ∂By(r)
∂z

∼ By+ − By−
2δz

, (53)

donde By+ y By− corresponden a la integral evaluada en zc + δz y zc − δz respectivamente. Estos
cálculos nos permitirán obtener la función de sensibilidad para distintas configuraciones de Mallinson,
además nos permitirá determinar no solo las dimensiones óptimas de las bobinas sino también la
influencia de la posición relativa entre las bobinas, los radios internos y externos en la función de
sensibilidad. Para realizar los cálculos se desarrolló un código en Python.

4.3.1. Influencia de la separación de las bobinas en los ejes y y z

Figura 16: a) Sensibilidad en función de la separación yc de las
bobinas del eje y para diferentes valores de zc. La línea discontinua
vertical indica el límite de la región en el eje y donde se coloca la
muestra. Las unidades de la función de sensibilidad son G/cm. b)
Sensibilidad en función de la separación del eje z de las bobinas zc

para diferentes valores de yc. La línea vertical discontinua indica
que el espacio vertical entre las bobinas es cero, debido a su radio
externo zc = 1.5 cm. c) Gráfica log-lineal de G(r) en función de la
separación del eje y para diferentes valores de zc. d) Gráfica log.-
lineal de G(r) en función de la separación del eje z para diferentes
valores de yc.

El cálculo de las Ecs. 52 y 53 nos
permiten determinar los valores máxi-
mos de la sensibilidad en función de la
separación y y z de las bobinas. La Fig.
16 muestra la influencia de la separa-
ción de las bobinas en ambos ejes eti-
quetados como yc y zc, de acuerdo con
el sistema de coordenadas que se mues-
tra en la Fig. 15b. Es importante notar
que la separación del eje y está limita-
da por el gap que existe para posicionar
la muestra, alrededor de 1 o 2 cm en la
mayoría de los casos. Para los cálculos
hemos considerado un radio exterior de
las espiras de 1,5 cm, que limita la se-
paración vertical (zc). Por un lado, en
la Fig. 16a se representa gráficamente
la función de sensibilidad de la configu-
ración de las bobinas en función de la
separación horizontal yc para diferen-
tes valores de zc. Como se esperaba, en
el caso de un espacio vertical cero en-
tre las bobinas, correspondiente a un
valor de zc = 1.5 cm, hay un aumento
notable de la función de sensibilidad,
que decrece rápidamente a medida que
aumenta el valor de zc. Por otra parte,
la dependencia de la separación verti-

cal de la función de sensibilidad de las bobinas (Fig. 16b) también muestra un aumento a medida que
disminuimos la separación del centro de las bobinas y el eje y. Este resultado verifica que una mayor
sensibilidad de la función 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 función de sensibilidad también puede tomar valores
negativos. Este comportamiento de la función de sensibilidad es una consecuencia de la distribución
espacial del campo disperso de la muestra, que en algunos casos induce un cambio del sentido de la
corriente en las bobinas. La Fig. 16c, que muestra la función de sensibilidad en una gráfica log-lineal,
evidenció que decae a través de 4 órdenes de magnitud para distintas separaciones del eje y de las bo-
binas por debajo de 1 cm para los diferentes valores de zc. Sin embargo, para los valores seleccionados
de yc, la función de sensibilidad no cambia de la misma manera para la separación del eje z, debido
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a G(r) rápidamente cae a cero como se muestra en la Fig. 16d. Nuestros resultados concuerdan con
cálculos previos realizados por otros autores que también muestran el mismo comportamiento de la
función de sensibilidad [18].

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

Figura 17: Función de sensibilidad en función del radio
externo para distintos valores de radio interno rint de
las bobinas detectoras.

Simulaciones numéricas variando el radio in-
terno y externo de las bobinas también se reali-
zaron. Como se mencionó anteriormente, el pará-
metro de radio interno rint se incluyó en el cálculo
de la función de sensibilidad en la ecuación 52. La
Fig. 17 muestra la sensibilidad en función del ra-
dio exterior de las bobinas para diferentes valores
de radio interno rint. Las simulaciones revelaron
que la función de sensibilidad aumenta hasta un
máximo valor de G(r) alrededor de Rext = 3.5
cm. Este valor máximo de la sensibilidad puede
explicarse por la dependencia 1/R2 de la integral
en la ecuación 51. Como era de esperar, también
observamos en la Fig. 16 que para valores más
pequeños que el radio externo, la función de sen-
sibilidad aumenta a medida que disminuye el ra-
dio interno. De acuerdo con los resultados sobre
la influencia de los radios internos y radio externo
de las bobinas y también de la separación vertical
y horizontal en la función de sensibilidad es posible determinar las dimensiones óptimas y la ubicación
de las bobinas captadoras para el arreglo de bobinas del magnetómetro de muestra vibrante .
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5. Amplificador Lock-in

Figura 18: Esquema de las señales de
referencia y de la señal medida por el
lock-in.

La función de un amplificador Lock–In es extraer señales muy
bajas (alrededor de algunos nV) de frecuencia y fase conocida,
que generalmente se encuentran en un entorno muy ruidoso o
combinados con señales de otras frecuencias [26]. Para esto, el
lock-in utiliza la detección sensitiva de fases (phase-sensitive de-
tection) [27] para aislar la componente de la señal a la frecuencia
deseada. El proceso de detección sensitivo de fases requiere una
señal de referencia con una frecuencia determinada a la cual se-
rá llevado a cabo nuestro experimento. La detección consiste en
multiplicar la señal de referencia con la señal que se desea detec-
tar y luego filtrar la señal usando un filtro pasa-bajo. La ventaja
del uso de este proceso es su capacidad de detectar señales en un
ancho de banda cercanos a 0.01 Hz. Supongamos que tenemos
una señal de referencia con una frecuencia ωr y el voltaje obte-
nido de nuestro experimento a esa frecuencia Vsig sin(ωrt+θsig),
donde Vsig es la amplitud de la señal y θsig es la fase de la señal. En la Fig. 18 se muestra de manera
esquemática una señal de referencia, la señal obtenida de nuestro experimento y la señal de referencia
interna del lock-in . La mayoría de los experimentos utilizan la señal que proporciona el oscilador
interno del lock-in como señal de referencia externa en los equipos que se controlan en el experimento
para obtener la señal que se desea obtener. Esta señal de referencia interna se puede expresar como
VLIA sin(ωLIAt + θref ). El lock-in multiplica la señal de referencia interna y la señal medida en el
experimento. El resultado es el producto de dos señales senoidales según la Eq. 55:

Vpsd = VsigVLIA sin(ωrt + θsig) sin(ωLIAt + θref ) (54)

Vpsd = 1
2VsigVLIA cos([ωr − ωLIA]t + θsig − θref ) − 1

2 cos([ωr + ωLIA]t + θref + θsig) (55)

La salida del detector sensitivo de fases son dos señales alternas cuyas frecuencias son (ωr + ωLIA)
y (ωr + ωLIA). Entonces cuando ωr es igual a ωLIA obtendremos una señal de la forma:

Vpsd = 1
2VsigVLIA cos(θsig − θref ) − 1

2 cos([2ωr]t + θref + θsig). (56)

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

Vpsd = 1
2VsigVLIA cos(θsig − θref ). (57)

Si no se usa el filtro pasa bajo, se puede obtener señales a una frecuencia 2ω. Esto permite realizar
experimentos más complejos como por ejemplo experimentos en óptica o en espintrónica (detección
de los segundos harmónicos del efecto Hall).

El lock-in solo detecta señales que estén en fase con la señal de referencia. En resumen el proceso
de amplificación y detección del lock-in consiste en multiplicar las dos señales, la de entrada y la
de referencia, e integrarlas en el tiempo, normalizando el resultado al intervalo de integración. Este
será siempre un múltiplo entero del periodo de las señales. Si el ruido de una señal es muy grande,
el lock-in será capaz de devolvernos un output aceptable si aumentamos el tamaño del intervalo de
integración, es decir, si este pasa a ser un múltiplo más alto del período de la señal, o en otras palabras,
necesitaría evaluar la señal un tiempo más largo para promediar el ruido y eliminarlo.
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Figura 19: a) Esquema de un experimento que involu-
cra un lock-in. Una señal senoidal excita al DUT y sirve
como referencia que devuelve la amplitud y la fase de
la señal de interés. b) Amplificación del lock-in: la se-
ñal de entrada se multiplica por la de referencia y por
su respectiva señal de referencia desfasada 90°. El filtro
pasa-baja filtra la señal a una frecuencia 2ω y devuelve
la señal en coord. polares.

El montaje de un experimento que utiliza un
lock-in puede usar como señal de referencia un
generador de señales o el propio oscilador interno
del lock-in como se muestra de manera esquemá-
tica en la Fig. 19.

Un término relevante para determinar la apli-
cabilida de un lock-in en los distintos experimen-
tos es la Reserva Dinámica (Dynamic Reserve).
Este parámetro de funcionamiento del lock-in nos
indica la habilidad que tiene el lock-in para recu-
perar una señal dentro de un determinado ruido.
Se define como el cociente entre el ruido tolerable
más grande y el valor de la escala a la que se es-
tá trabajando. Este parámetro se expresa en dB.
Por ejemplo, si tenemos una escala total de 1 µV
y una reserva dinámica de 60 dB, significa que
la señal de entrada puede tolerar un ruido máxi-
mo de 1 mV sin sobrecargarse. Generalmente los
lock-in digitales tienen valores más altos de reser-
va dinámica que los amplificadores lock-in analó-
gicos.

6. Controlador PID

Figura 20: a) Esquema de un controlador PID

Las componentes de un controlador PID son: par-
te Proporcional, acción Integral y acción Derivativa.
El peso de estas contribuciones viene dada por los pa-
rámetros: 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 realimentación 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 = Kpe(t), (58)

donde Pout es la salida del controlador proporcional, Kp 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 t: e(t) = SP − V P (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 integración del error va acompañada de una constante Ki 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 señal en lugar de contribuir o sumar al error. El control
Integral puede expresarse de la siguiente manera:

Iout = Ki

∫ t

0
e(τ)dτ = kp

τi

∫ t

0
e(τ)dτ, (59)

donde Ki es la ganancia integral y τ es la variable de integración.

6.3. Control Derivativo

El control derivativo mantiene el error al mínimo 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 Kd y posteriormente se adiciona a las otras
dos correcciones (proporcional e integral).

Dout = Kd
de

dτ
= Kpτd

de

dτ
, (60)

donde Kd es la ganancia derivativa y t es el tiempo instantáneo. El control derivativo se caracteriza
por ser muy sensible al ruido y también por su tiempo de acción derivada en minutos de anticipo.
Mientras más chico sea el tiempo de acción las oscilaciones para llegar al setpoint son mayores. El
tiempo de acción del control derivativo más óptimo es el que permite llegar al valor del setpoint en el
menor número de oscilaciones posibles. El control derivativo trata de preveer el error futuro a partir
de la tendencia que llevaba la señal.

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 combinación con el
contro proporcional en casos excepcionales generalmente debido a los ruidos inestables que se presentan
generalmente en los circuitos electrónicos.

6.4. Método Ziegler-Nichols

6.4.1. Método de lazo cerrado

El método de lazo cerrado para la determinación de las distintas constantes de los lazos del sistema
de control PID consiste en la minimización 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 determinación 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 Kp en
este punto de inestabilidad se denomina KZN . Se debe también estimar la frecuencia de la oscilación
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
señal de salida a partir de las constantes τi y τd que serán funciones de KZN y fZN . Las ganancias P,
I y D serán obtenidas a partir de la Tabla 2[28].
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Figura 21: Esquema del método de lazo cerrado propuesto por Ziegler-Nichols.

Cuadro 2: Constantes de los controladores P, PI y PID.
Control Kp τi τd

P 0.5KZN ∞ 0
PI 0.45KZN 1.2fZN 0

PID 0.6KZN 2.0fZN 0.125fZN

6.5. Lista de muestras preparadas

En la Tabla 3 se presentan la lista de muestras usadas en la materia en los últimos años:

Cuadro 3: Lista de muestras a estudiar - Experimental III 2023
Compuesto Geometría Masa Espesor Diámetro

Ni-01 Disco 3.3 mg 52 µm 3.80 mm
Ni-03 Disco 20.2 mg 230 µm 3.80 mm
Ni-04 Disco 27.5 mg 310 µm 3.76 mm
Ni-05 Disco 39.1 mg 415 µm 3.758 mm
Ni-06 Disco 46.8 mg 630 µm 3.74 mm
Ni-07 Disco 91.3 mg 970 µm 3.762 mm
Gd-01 Disco 12.2 mg 230 µm 3.0 mm
Gd-04 Disco 14.9 mg 276 µm 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 - -

La0,8Ca0,2MnO3 Cubo 63.5 mg 1.49 mm b = 1.5 mm, 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
últimos años:

Cuadro 4: Properties of Magnetic Materials
Element Density Saturation Magnetization Curie Temperature Magnetization

kg/m3 A · m2/kg K kA/m
Nickel 8908 54 627 481

Gadolinium 7901 160a 292 1264
Gadolinium - disco 4 7901 183.9 288 1453b

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

ameasured at 100 K. Experimental III - 2022 bmeasured at 100 K. Experimental III - 2023
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