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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 caracterizacién 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, discos de manganitas,
etc.



1. 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.

1.1. Tipos de Magnetémetros

Las técnicas utilizadas para la medicién de las propiedades magnéticas de materiales pueden ser
divididas en [1]:

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 fm = 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.

s 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 magnetodpticas 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
magnetodpticos son los efectos magnetoopticos més conocidos y que han sido utilizados para la
fabricacién de magnetémetros.

Uno de los equipos utilizados para la obtenciéon de la curva de histéresis de un material es el
Magnetémetro de Muestra Vibrante (MMV), que desde su invencién por Simon Foner [2, 3] en 1956,
se ha convertido en la herramienta mas usada en la caracterizaciéon de materiales magnéticos. El
MMV 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 periédico de la posicién relativa entre
una muestra



2. 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 serd utilizados para una mejor comprensiéon de las propiedades magnéticas de los
materiales estudiados.

2.1. Magnetismo
2.1.1. Magnetizacion y Susceptibilidad Magnética

La magnetizacion M de un material estd definida como el momento magnético por unidad de
volumen y se mide en emu/cm?® o en emu/g. La susceptibilidad magnética por unidad de volumen est4
definida como y = %, donde H es el campo magnético macroscopico 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.

2.1.2. 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—érbita con la red cristalina o la estructura de los atomos
o moléculas que conforman el material. Para describir el magnetismo mediante un anélisis mecénico
cudntico, ademas 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 nlimeros cuanticos I, my,
sy ms obtenidos de la ecuacién de Schrodinger. En un dtomo, el momento angular orbital depende del
estado electronico ocupado por el electrén. Los niimeros cudnticos [ 'y my; , se definen como el nimero
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 y/I(l + 1)h . 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 esté caracterizado por el niimero cuantico 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), ... , —sh. La componente del momento angular de
spin es mgh. Para un electrén con s = %, el momento magnético toma sélo dos valores mgsh = +%;
entonces la componente del momento angular a lo largo de un eje en particular es i/2 0o —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 \/s(s + 1)k = v/3h/2.
El momento angular espin esta 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
= \/3gup/2. En estas expresiones ¢ 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, ain si el espin es semientero.

La energia del electréon en un campo magnético B estd dado por,

E =gupmgB. (1)
'up en SI: 9.274x1072* J.T1, en CGS: 9.274x107 2! erg.G™1, en éV: 5.788x 1075 eV.T !




2.1.3. Atomos en un Campo Magnético

Consideremos ahora un atomo con Z,; electrones, cuyo hamiltoniano H, esta dado por:

Z
7—20:;(21:)’1 + Vi), 2)
. —
donde 2

campo magnetlco constante y umforme B dado por B = V x A y considerando el gauge A(r) =
el hamiltoniano del sistema se modifica tomando la forma,
2

Bxr
2

H=Ho+ up(L + ¢S).B+ > (B xry)’ (3)

i

H = Ho+ Ha, (4)
donde H; representa la modificacién del hamiltoniano Ho debido al campo magnético externo B. El
hamiltoniano H; puede escribirse ademéas como:

o = A )

donde HY*"™ es conocido como el término paramagnético y H¢@ es conocido como el término diamag-
nético.

8Me

2.1.4. Paramagnetismo

El paramagnetismo se caracteriza por una susceptibilidad magnética positiva y se
\ presenta en materiales cuyos &tomos no tienen sus capas electrénicas completamente
M. llenas. Los electrones desapareados en el material producen un momento magnético
total diferente de cero. Estos momentos magnéticos estan orientados aleatoriamente

‘ dentro del material de tal forma que la magnetizacion total es cero. Sin embargo,
cuando un material paramagnético se encuentra inmerso en un campo magnético,
los momentos magnéticos atémicos se alinean paralelamente con el campo magnético

. induciendo una magnetizacién diferente de cero. El momento magnético de un atomo

S

estd asociado con el momento angular total del atomo J, que se obtiene de la suma
< de los momentos angulares orbitales y de spin, tal que:

ot J=L+8S (6)

En la Fig. 1 se muestra una representacién del momento angular total en funcién
Figura 1: de los momentos angulares orbital y de spin. Para representar el paramagnetismo,
Representacion  consideraremos un sistema de 4tomos o moléculas sin interaccién que se encuentran
vectorial del mo- 5 1) temperatura absoluta T' y sometido a un campo magnético H en la direccién
mento angular

del eje z. Consideraremos también la situaciéon general, donde el momento angular
total J toma un valor entero o semientero. La discusién del paramagnetismo parte del célculo de la
funcién de particién Z del sistema:

J

J
7 — Z e(msgnpH/kpT) _ Z "M (7)

my=—J my=—J
donde z = gyjupH/kpT. Entonces, usando la funcién de particiéon obtenemos un promedio para m,
> mget™ 107 g
S - Zox (®)

La magnetizacién en un material paramagnético estd dada por:

<myj>=

M =ngjup < my >, (9)



donde n es el nimero de momentos por unidad de vo-
lumen. Entonces calculando Z, y luego < m; >, tenemos

B) que:

2 1 2 1
J+ coth[ J+

7 7 y]—icoth [ - |} =MB,(),

2]
(10)
donde My = ngyjupJ es una constante y Bj(y) es llamada
la Funcion de Brillouin y estd dada por:

M = ngJMBJ{

27 +1

2J+1 1
b ; y} [i

7 — —coth 2(]}, (11)

2J
donde y = xJgyupJH/kpT. Dependiendo de los valores a
Figura 2: Funcién de Brillouin para distintos 10s que se aproxima y, la funcién de Brillouin puede tomar

valores de J que describen la magnetizacién los siguientes valores:
de un sistema paramagnético.

By(y) coth [

J+1

y'1=Bily) = —5y (12)
vl Byly) = 1 (13)
La grafica de Bj(y) en funcién de los valores de y se
muestra en la Fig. 2. Entonces, con la funcién de Brillouin G i i 8 e
y con los valores de J se puede calcular la magnetizacién - S=7/2 (Gd*)
del sistema a una temperatura 7', para cierto valor de cam- 6.00 |- y:: o
po magnético aplicado H.Generalmente, el paramagnetis- N f ]
mo en los diferentes materiales se debe a que los electrones o G | g
en la ultima capa no estan apareados. Entre los materiales N l FPA‘W S=5/2 (Fe™) §
paramagnéticos se encuentran algunas sales de elementos - f . -
de transicién como el KCr(SOy4)2.12H50, sales y 6xidos de 34'00 N ]
tierras raras, elementos de tierras raras, y algunos meta- 2|s ~ { ff' ]
les. La Fig. 3 muestra el comportamiento paramagnético 300 - F P =
de algunas sales [4]. L-i[ | 4% $=3/2(Cr*) ]
200 f{ S T30K ]
2.1.5. Ferromagnetismo | celon -
. . . 1.00 o 421K ~
El ferromagnetismo se caracteriza por una magnetiza- f‘ — Brillouin functions
cién espontanea incluso en ausencia de un campo magnéti- ]
co externo. A una temperatura 7' = 0 todos los momentos o L1 10' - '20' — '30' 1 '40
estan alineados paralelos debido a la interaccién de inter- ; = = %ﬁ m__»geg

cambio. La interaccién de intercambio es una interaccién
de origen electrostatico, que se explica utilizando mecanica Figura 3: Magnetizacién M (en g /atomo
cudntica, esta interaccion orienta los momentos magnéticos de varias sales paramagnéticas conteniendo
de forma paralela o anti-paralela dependiendo del valor de sales complejas de Gd3*, Fet y Cr?t) en
una integral J;; llamada integral de intercambio, que de- funcién de puoH /T (en T/K).

pende del pardmetro de red de la muestra. El hamiltoniano

adicional para un sistema ferromagnético con un campo magnético externo H esta dado por:

;qferroz_ZJijgi.Sj+gJuBZ‘§i-7:[ (14)

i %

Con J;; > 0, llamada la constante de intercambio, para los vecinos mds 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 B,, s . Este campo molecular representa el campo magnético
interno en el material. Esta aproximacién puede representarse usando el siguiente hamiltoniano:

HYES = g Y Si (H+ Hung) (15)

La ecuacién 15 tiene una semejanza con el hamiltoneano HY*® definida en la ecuacién 5 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, (16)

donde A es una constante que parametriza la fuerza del campo molecular en funcién de la magne-

tizacién. 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 magnetizaciéon relativa de la ecuacién 10,
M . . 3 .

tenemos que y7- = B 7(y). Sin embargo, el valor de y en este caso estd dado por:

xJgsupJ(H + AM)
= . 1
Y kT (a7

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

por

M
M:MSBJ(M) (18)
kgT

Para altas temperaturas, no hay una soluciéon simultanea para las ecuaciones 16 y 17 excepto en el

origen en donde y = 0 y M; = 0. En este caso se encuentra que para My = 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 so-

luciones se encuentra que existe una cierta temperatura en M

la que ocurre una transicién. Esta temperatura de transi- A

ci6én es encontrada analizando los gradientes en la curva de M, ’f’ﬁ_ﬁ,,_-—-*
-

M . La temperatura de transicién T , conocida como la
temperatura de Curie, estd definida por:

_ 9spuB(J + DAM;

T,
© 3k

). (19) v > H

Para valores de temperatura mayores a la temperatura de

Curie los materiales ferromagnéticos se comportan como ‘//)
paramagnéticos. Existen otros ordenamientos magnéticos

que involucran a la integral de intercambio. Estos mate-
riales se diferencian de los materiales ferromagnéticos por
la orientacién de sus momentos magnéticos atémicos y por
el signo de la constante de intercambio 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.

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



Por otro lado, cuando existe una mezcla de dos 6rdenes magnéticos en un mismo material se le de-
nomina Ferrimagnetismo. Otra relacién importante en los materiales ferromagnéticos es dada por la
dependencia entre la magnetizacién de un ferromagneto y el campo magnético externo aplicado sobre
este. La representacion grafica de esta dependencia es conocida como la curva de histéresis o curva
de magnetizacion. Las parametros mas relevantes que se pueden extraer de una curva de histéresis se
muestran en la Figura 4 ,donde M es la magnetizacién de saturacion, M, es la remanencia, Hg es el
campo de saturacién y H, es el campo coercitivo.

2.1.6. 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. Utilizando
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 serd utilizado como la
muestra patrén para el magnetometro 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 banda 3d dividida en dos
sub-bandas, representando las dos posibles orientaciones up
y down. En el estado de campo cero, las dos bandas estan
igualmente pobladas, dando como resultado una magneti-
zacion cero. Supongamos ahora que hay una interacciéon de
intercambio. Esta interaccién tiende a alinear los momen-
tos magnéticos en la direccién up. Entonces para disminuir
la energia del sistema, los electrones cambian la direccion
de su espin, y pasan de down a up. Cuando esto sucede,
la magnetizacién 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 magnetizacién resultante es la magnetiza-
cién de saturacion observada en el ferromagnetismo. Esta
magnetizacién de saturacion depende del desplazamiento
relativo de las sub-bandas que es determinado por la fuerza
de la interaccién de intercambio y por la forma de la banda.

Expresando estas ideas cualitativamente, sabemos que

Figura 5: Proceso de Magnetizacién en el
modelo de electrones itinerantes.

Tap

® Mn

*cr

Figura 6: Curva de Bethe- Slater que descri-
be la relacion de la constante de intercambio

con el

cociente de la distancia interatémica

rqp ¥ €l radio r4 de la capa d.

la perdida de energia que ocurre cuando un momento mag-
nético se invierte de —up a +up es 2upAu% [4]. Se podria
obtener la minima energia del sistema cuando todos los mo-
mentos magnéticos con espin down cambian su direccion de
tal forma que el sistema esté completamente magnetizado
en la direccién up. Sin embargo, esto no ocurre debido a
que se produce una ganancia de energia cinética con cada
transferencia de electrones a la banda de espin up. Ocurrira
una transferencia de electrones siempre y cuando la perdida
en la energia de intercambio sea mayor que la ganancia en
energia cinética.

Para calcular la ganancia en la energia cinética supon-

gamos 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 esté dada por n = $g(Ep)AE, donde g(Ep) es la
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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

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 = ol }%F) . Por lo tanto la condicién

para el ferromagnetismo puede ser expresado como,

9 2

2uoAug > g(Er) (20)
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 pequeno 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(EFr) es pequeia, la ganancia de la energia cinética es grande [5]. Estas condiciones determinan el
ferromagnetismo en esta banda. La Fig. 7 ilustra la banda de Ni a una temperatura de 0 K. A esta
temperatura, el Ni tiene 0,6 magnetones de Bohr por 4tomo. La razén de esto es que la banda 3d — up,
debido a la interaccion de intercambio estd 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. Principio de funcionamiento del magnetémetro de muestra vi-
brante

El principio de funcionamiento del magneto-
metro de muestra vibrante consiste en lo siguien-

te: Desplazamiento
—_—
H
z
Bobina — T X
-

Muestra l '

En la Fig. 8 se muestra un esquema simple de la
ubicacién de la muestra y de las bobinas en el
magnetémetro de muestra vibrante .

Figura 8: Direccién de desplazamiento de la muestra y
ubicacién de las bobinas en el Magnetémetro de Muestra
Vibrante

3.1. Voltaje inducido: Funciéon de Sensibilidad

El voltaje inducido en las bobinas del magnetémetro de muestra vibrante sera estudiado utilizando
el Principio de Reciprocidad en electromagnetismo [6, 7, 8]. Este principio enuncia que: El flujo mag-
nético ® producido por un momento magnético pu 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 pequefa, 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 FEl flujo mutuo entre dos
bobinas es independiente de cual lleve la corriente. Entonces, utilizando la ley de Biot-Savart, para
una direccién arbitraria de u, tenemos que B - p = I®. Si la muestra oscila con una velocidad v(t), el
voltaje inducido en la bobina es:

A dbdr (B(r)

V()= ——= =
®) dt dr dt 1

i) - u(t) = pG )V (D). (21)

De la ecuacién 21 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“f(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 [9]. En el caso de realizar una oscilacion en una direccién cualquiera, la funcién
de sensibilidad serfa un tensor simétrico de 3 x 3 [10]. Asumiendo que la muestra magnética oscila en
la direccion del eje z con una amplitud A y una frecuencia de oscilacion w, el voltaje inducido en las

bobinas, estd dado por
V(t) = pG(r)v(t) = pG(r)Aw coswt = K uG(r). (22)

Donde K es una constante de proporcionalidad igual a Aw coswt . La ecuacion 22 es valida tinicamente
para una aproximacion dipolar o cuando las dimensiones de las bobinas son mayores a las dimensiones
de la muestra. Esta aproximacién también es valida para pequenas oscilaciones de la muestra.



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

Para realizar el analisis 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 arménicos esféricos como sigue [7, 11]:

G(r) = G(p,0,0) = > Ciomp'Yim(00), (23)
lym
donde p,0 y ¢ son las coordenadas esféricas de un punto dado r, Cj,, son los coeficientes de
expansion y Y; ,,, son los armonicos esféricos. Un andlisis més general del voltaje inducido en el arreglo
de bobinas detectoras involucra la solucién de integrales del tipo elipticas [6, 12, 13, 14].

3.2.1. Geometria Axial

El arreglo de bobinas detectoras en la geometria axial consiste de dos bobinas con sus ejes paralelos
a la direccion de oscilacién de la muestra y a la direccion del campo magnético aplicado, como se
muestra en la Fig. 9.

Debido a la simetria alrededor del eje z de la configu-
= racién axial, la funcién de sensibilidad es independiente del
angulo de rotacion ¢. Debido a esto todos los términos con
m # 0 en la expansién de G(r) desaparecen. Entonces la
expansion de la funcién de sensibilidad esta dada por:

N

Direccion de

oectlaclon G(p.0,9) = G(0,6) = Go[1 + e2p” P2(0) + eap" Pa(0) + ...],

(24)

donde los coeficientes es, e4, etc., son los coeficientes de

la expansién y dependen de la geometria de las bobinas de

deteccion [15, 9] y P;(6) son los polinomios de Legendre,
dados por:

Bobina — > Campo
Magnético .
Aplicado Py() = 5(3 cosf — 1) (25)

1
Bobina — - @ Py(0) = §(35 cos? 6 — 30 cos? 0 + 3) (26)

El término de orden cero de la expansién corresponde
a la sensibilidad uniforme y los términos de mayor orden
representan la desviacion 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 (§ = 0y p = z), entonces la ecuacién 24 se reduce a:

Muestra

Figura 9: Configuracién Axial de las bobinas
de deteccién.

G(Z) =Gy + 6222G0 + €4Z4G0, (27)

que es una serie de una sola variable. De la expresiéon 27 podemos encontrar una expresion para
los coeficientes de error, a lo largo del eje z, tal que:

_,0'G(2)

el = [G(2)l] BE

(28)

z2=0
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3.2.2. Geometria Transversal

La configuracién mas usada en los magnetémetro de muestra vibrante y la que se utilizard en el
experimento es la configuracién transversal. Esta configuracién consiste en realizar la oscilacién de la
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 oscilacion de la muestra magnética en el “punto de ensilladura” de la configuracién
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 Oz

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

~0. (29)

Punto de ensilladura no accidental (Obtenido de la simetria de la configuracién de las
bobinas

Existe un punto de ensilladu-

ra obtenido de la interseccién de A I M

los planos de simetria de las bobi-

fas que Conforman una determi- Direccion de Bobinas

nada configuracion. En este punto | .ijacion z

de interseccién, el gradiente de la J . - Bl - - S .
funcién de sensibilidad se hace ce- X It~ 4 -5 o~ ‘I- “H==r :
ro; es decir: los términos lineales 'I I : 1 : I
de la funcién de sensibilidad son — L [ : LI :
cero (Eq. 29). Existen tres con- Muestra : |' Ne TR
figuraciones principales para uti- Campo Magnético R - T ¢
lizar en esta geometria, estas se @) ®) ©

muestran en la Fig. 10.

La Conﬁgu‘racion estudiada Figura 10: Configuraciones Principales para la geometria Transversal.
por Foner consiste en un arreglo (a) Foner [3], (b) Mallinson [6] y (c) Bowden [10].
de dos bobinas con sus espiras enrolladas en sentido contrario, de tal forma que la sefial inducida total

en las dos bobinas sea el doble de la sefial de cada una de las bobinas independientes.
La configuraciéon de Mallinson cuenta con cuatro bobinas con sus ejes
M2 - paralelos al eje z (Fig. 11). 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 angulo de 45° [6] tal y como
se muestra la Fig. 11.

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 configuraciéon de ocho bobinas es més estable cuando

X% XX sus ejes estan alineados en la direccién del eje y [10].
Los puntos de ensilladura no accidentales para una determinada con-
Figura 11: 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 z, y y z. Para
estudiar los puntos de ensilladura no accidentales se utilizaran los armoni-
cos esféricos. Entonces, la expansién de armoénicos esféricos alrededor del

Bobmna

[eee ] e s
Coee) Cooel
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punto simetria de la configuracion de las bobinas detectoras estd dado por las coordenadas p, 8 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 esta dada por:

G(Z) :G0[1+E1+E2—|—E3—|—], (30)
donde

E1 = 62,()2]32(9) + 64p4P4(6) + ...
Ey = 6272p2P2(2) (0) cos2¢ + 6474p4P4(2) (0) cos2¢ + ... (31)
FEs = 64,4p4p4(4) (0) cosdo + ...,

y P/(6) son los polinomios asociados de Legendre, dados por:
P3 () = 3sin*0
P4(2)(9) = %[sin2(7 cos’ ¢ — 1) (32)
P (0) = 105sin 6.

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) y G(0,0,z). Los coeficientes de error para cada una de las
direcciones se obtienen graficando la funcién de sensibilidad de la ecuacién 30.

Punto de ensilladura accidental

Los puntos de ensilladura no 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. 10b [3]. 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 nimero de bobinas que se requiera para cada una de las configuraciones, lo que se busca en la
implementacién del magnetometro de muestra vibrante es el voltaje maximo que pueda ser inducido
en las bobinas que conforman la configuracion 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 més 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 direccion 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 méas
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.

3.3. Optimizacién de las bobinas detectoras

Si partimos de la ecuacién 21 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,
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como el que se muestra en la Fig. 12a. Usando el sistema de coordenadas mostrado en la Fig. 12b
donde fi||g y 9||2, la funcién de sensibilidad G(r) se reduce a:
0B,(r)
G(r) = =22, 33
(1) = =2 (3)

Para calcular la funcién de sensibilidad de la configuracion Mallinson en el magnetémetro de
muestra vibrante usamos la relacién de Biot-Savart [16]:

1 pIdl
Bsz by (34)

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.,z.) 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 = — (retre) = —(Rsinb, y, z. —
Rcosf). El vector diferencial dl fue
calculado a partir de la derivada de r,
Figura 12: 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. 34 estd da-
El campo es aplicado es a lo largo del eje y y el movimiento de la do por dl x r = (y.Rsinf, z.Rcosf —
muestra es a lo largo del eje z (flecha roja). b) Sist. de coordenadas R?, y.R cos#)df. Entonces, la integral
y vectores usados para el cdlculo 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
9. respectivamente.

de la ecuacién 34 resulta en una inte-
gral angular desde 0 a 27:

1 /27r (yeRsin, z.Rcosf — R?, y.R cos 0)d9. (35)
0

B=-
c (R2 4+ y2 + 22 — 2z.Rcos 0)3/2)

De acuerdo a la ecuacién 33, para determinar la funcion de sensibilidad es necesario calcular la
componente y del campo magnético B:

1 [2m 2cRcosf — R?
By:/o(

C

do. 36
R2 + 42+ 22 — 22.Rcos6)3/2) (36)

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

I3 XL 9 [2r 2e(Rint + mdcos ) — (Rint + md)?
Gr) =~ / &, (37
(x) c Z—o go 0zc Jo  [(Rint +md)? + (ye + nd)? + 22 — 22.(Rint + md) cos 0]3/2 (87)

donde hemos considerado d como el didmetro del alambre, n; es el niimero de espiras para armar un
solenoide y ns es el nimero de cascarones de solenoides que forman el arreglo de bobinas completo.
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De la ecuacion 37 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 7, + ngd = Rey. Es importante notar que los limites de integraciéon 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 [6], para obtener un valor maximo del voltaje inducido y més
importante minimizar la respuesta electrica de las bobinas al electroimén o a sefiales externas. En este
modelo, los limites de integracién son determinados por la direcciéon de corriente en cada bobina.

Para estimar la derivada de B, con respecto a z se calculé la integral en 37 evaluada en z = 2.+ 4z
para estimar numericamente la funciéon de sensibilidad segtn:

_ 0By(r) N By — B,

0z 20z
donde By, y By_ corresponden a la integral evaluada en z. 4 02 y 2. — 0z respectivamente. Estos
calculos nos permitiran obtener la funcién de sensibilidad para distintas configuraciones de Mallinson,
ademéds nos permitird determinar no solo las dimensiones éptimas de las bobinas sino también la
influencia de la posiciéon 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) (38)

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

El célculo de las

Ty . . . T FEcs. 37 y 38 nos per-
5 a) —o—z=15 :\ub) —8—y=0.5 | miten determinar los

'}',' —o—z=17 :\ —o—y=1.0 valores maximos de

o y=15 la sensibilidad en

éq\n ——y =20 fun.c/mH de la sepa-

) ¢ racion y y z de las

i Aﬁ% ¥=23 bobinas. La Fig. 13

0 A muestra la influen-
0 W cia de la separacién

| ‘ * de las bobinas en
d) ambos ejes etiqueta-

%“ dos como . y z., de

U o, i acuerdo con el siste-

Lok B g 1 ma de coordenadas
: © N’%“quv que se muestra en la
1

10000

10000 ¢
1000k
1000 +

100}

Sensitivity function G(a.u.)

v | Fig. 12b. Es impor-

10k 4
“ tante notar que la

10¢ 1L {1 separacién del eje y
0 ] > 3 5 3 1 5 esta limitada por el
gap que existe para

Yy P (Cm) ZC (Cm) posicionar la mues-

tra, alrededor de 1
Figura 13: a) Sensibilidad en funcién de la separacién y. de las bobinas del eje y para ¢ 2 c¢m en la mayo-
diferentes valores de z.. La linea discontinua vertical indica el limite de la regién en
el eje y donde se coloca la muestra. Las unidades de la funciéon de sensibilidad son
Gauss/cm. b) Sensibilidad en funcién de la separaciéon 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 separacién del eje y para diferentes valores de z.. d) Grafica log.-lineal espiras de 1,5 cm,
de G(r) en funcién de la separacién del eje z para diferentes valores de ye.. que limita la sepa-

racién vertical (z.).

ria de los casos. Pa-
ra los calculos he-
mos considerado un
radio exterior de las

14



Por un lado, en la Fig. 13a se representa graficamente la funciéon de sensibilidad de la configura-
cién de las bobinas en funcién de la separacion horizontal y. para diferentes valores de z.. Como se
esperaba, en el caso de un espacio vertical cero entre las bobinas, correspondiente a un valor de z.
= 1.5 ¢m, hay un aumento notable de la funcién de sensibilidad, que decrece rapidamente a medida
que aumenta el valor de z.. Por otra parte, la dependencia de la separacién vertical de la funcién
de sensibilidad de las bobinas (Fig. 13b) también muestra un aumento a medida que disminuimos
la separacién 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.
13a y 13b) también muestran que la funcién de sensibilidad también puede tomar valores negativos.
Este comportamiento de la funcién de sensibilidad es una consecuencia de la distribucion espacial del
campo disperso de la muestra, que en algunos casos induce un cambio del sentido de la corriente en
las bobinas. La Fig. 13c, que muestra la funcién de sensibilidad en una grafica log-lineal, evidenci
que decae a través de 4 érdenes de magnitud para distintas separaciones del eje y de las bobinas por
debajo de 1 cm para los diferentes valores de z.. Sin embargo, para los valores seleccionados de .,
la funcién de sensibilidad no cambia de la misma manera para la separacién del eje z, debido a G(r)
rapidamente cae a cero como se muestra en la Fig. 13d. Nuestros resultados concuerdan con célculos
previos realizados por otros autores que también muestran el mismo comportamiento de la funcién de

sensibilidad [9].

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

Simulaciones numéricas va-
riando el radio interno y externo
de las bobinas también se realiza-
ron. Como se mencioné anterior-
mente, el pardmetro de radio in-
terno r;,; se incluyé en el calcu-
lo de la funcién de sensibilidad en
la ecuacién 37. La Fig. 14 mues-

e M W o w

10000 ¢

=

Sensitivity function G(a.u.)

tra la sensibilidad en funcién del 1000 d E
radio exterior de las bobinas pa- ' / ]
ra diferentes valores de radio in- —r, =02
terno 7. Las simulaciones reve- - =1 =04
laron que la funcién de sensibi- rm=0 6
lidad aumenta hasta un méximo 100 F it
valor de G(r) alrededor de Rey; = ; —--r,~08 1
3.5 cm. Este valor maximo de la I r,.~1.0
sensibilidad puede explicarse por (ll ' i ' é ' ; ' :1 ' 5

la dependencia 1/R? de la integral

en la ecuacion 36. Como era de Re_“ (cm)

esperar, también observamos en

la Fig. 13 que para valores mas Figura 14: Funcién de sensibilidad en funcién del radio externo para
pequeiios que el radio externo, la distintos valores de radio interno r;,; de las bobinas detectoras.
funcién de sensibilidad aumenta a

medida que disminuye el radio interno. De acuerdo con los resultados sobre la influencia de los radios
internos y radio externo de las bobinas y también de la separacién vertical y horizontal en la funcién
de sensibilidad es posible determinar las dimensiones 6ptimas y la ubicaciéon de las bobinas captadoras
para el arreglo de bobinas del magnetémetro de muestra vibrante .
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