3. PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS
MATERIALES

3.1 CONCEPTOS BASICOS

« Fuerzas magneticas: movimiento de
particulas cargadas eléctricamente.

« Existen dipolos magnéticos (analogos a
dipolos eléctricos): son influenciados por
campos magneticos.

« Campo magnetico ejerce fuerza que tiende a
orientar los dipolos en direccion del campo.

. Intensidad de campo magnético: H [Am™], es
el campo magnético aplicado externamente.




Definicion de H: integral de linea en una curva
cerrada es igual a la corriente encerrada:

jiﬁ-dlzl

Induccion magnética o densidad de flujo
magnético, B [Wb m™] o [Tesla]:

Es magnitud de la intensidad de campo
magnético dentro de una sustancia sometida
a campo H.

B y H estan relacionados por la
permeabilidad, pn [Wb A'm™]
B=uH

En el vacio: B=p,H, donde =4rx10-7 Wb A”'m"

En general: |, : permeabilidad relativa

B=uuH
- Es medida del grado con que un material
puede ser magnetizado.

- Facilidad con que se puede inducir un
campo B en presencia de un campo H
aplicado externamente.



« Magnetizacion de un solido:

« Cuando existe H
- dipolos magnéticos en el material
tienden a alinearse con el campo

= hay contribucion adicional proporcional
aH:

B =uH+uM
M=y H

s Ym : Susceptibilidad magnética
Xm =M, —1
« Analogia con dieléctricos:
o B=uH < D=¢€E (gesplazamiento dielctrico)
« HoE
c LU E
e M- P



Magnitud | Simbolo | Unidades Sl | Unidades Conversion
cgs
Induccion Tesla (Wb m™) 1 Wb m*=
magnétca B kgs'C” gauss 10* gauss
lcr;[%gsoldad % H Am" oersted Am’ =
A -1 3
magnético Cm's 47x10™ oersted
Magnetizacion M Am- maxwell cm™ Am =
agne Cm's’ 10 maxwell cm™
: 3
Permeabilidad henriom_ | qin unidades | 4mx107 Hm™ =
del vacio Ho (Wb A" m") (uem) 1 uem
kgmC?
Permeabilidad , Hr sin unidades | sin unidades =’
relativa u (cgs)
Susceptibilidad , Xm sin unidades | sin unidades =47y’
X'm (cgs) Am=ATA m

3.2 ORIGEN DE LOS MOMENTOS MAGNETICOS

- Propiedades magnéticas macroscopicas:
consecuencia de momentos magnéticos
asociados a electrones individuales.

« Origenes:

« Movimiento orbital alrededor del nucleo
(analogia con espira): momento
magnético a lo largo de eje de rotacion.

« Rotacion en torno a su eje: spin del e-;
momento magnético a lo largo de eje de
spin (spin hacia “arriba” o “abajo”).




« Momento magnético fundamental:
magneton de Bohr:

ug = 9,27 x 10%* A m™

« Momento magnético de spin en un
atomo: +ug

« Momento magnético orbital: mjug (m;:
numero cuantico magnetico del e-)

Callister 21.4

« Momento magnético de un atomo = suma
momentos magnéticos de c/u de sus e-
(incluye contribuciones orbitales y de spin)

« Atomo con sus niveles electronicos
completamente llenos: no puede ser
magnetizado en forma permanente

- Ejemplos:
« Gases nobles: He, Ne, Ar, etc.
« Algunos materiales ionicos



« Ahora clasificaremos a los solidos segun:
« Magnitud de la susceptibilidad
« Dependencia de %, con la temperatura

3.3 DIAMAGNETISMO Y PARAMAGNETISMO

3.3.1 DIAMAGNETISMO

« Forma muy débil de magnetismo

« No es permanente

« Persiste s6lo mientras campo externo esta
presente (H)

« Magnitud de momento magneético inducido
es muy pequena (en direccion opuesta a
campo aplicado)
= <=1

. ¥m<0 (en solidos diamagnéticos: ym~-10")
= B < B,

« En presencia de electroiman fuerte: son
atraidos hacia regiones donde el campo es
mas débil.

Callister 21.5



« Presente en todos los materiales.

« Pero, es tan débil, que sélo puede ser
observado cuando otros tipos de
magnetismo estan totalmente ausentes.

« No tiene importancia practica.

Callister 21.6

MATERIALES DIAMAGNETICOS

Material Am

Oxido de aluminio, Al,O; | -1,81 x 10>
Cobre, Cu 0,96 x 10™
Oro, Au 3,44 x 10
Mercurio, Hg -2,85x 107
Silicio, Si 0,41 x 107
Plata, Ag 2,38 x 107
Cloruro de sodio, NaCl 1,41 x 107
Zinc, Zn 1,56 x 107




3.3.2 PARAMAGNETISMO

« En algunos solidos: cada atomo posee
momento magneético dipolar permanente.

« ¢ Por qué? Hay cancelacion incompleta del
spin y/o de momentos magnéticos orbitales.

« En ausencia de H: momentos magnéticos
estan orientados al azar
= ho hay magnetizacion neta permanente.

« Estos momentos magnéticos estan libres
para girar.

« Cuando se alinean mediante rotacion (de
preferencia con campo magnético externo):
PARAMAGNETISMO.

« Como se alinean con H:

= |0 aumentan

= Ww>1 Yy (m>=0.

MATERIALES PARAMAGNETICOS
Material Am
Aluminio 2,07 x 107
Cromo 3,13 x 10™
Cloruro de Cromo 1,51 x10°
Sulfato de manganeso 3,70 x 10°
Molibdeno 1,19x 10™*
Sodio 8,48 x 10°
Titanio 1,81 x 10™
Zirconio 1,09 x 10™




« Materiales diamagnéticos y paramagnéticos
son considerados no magnéticos: solo
presentan magnetizacion en presencia de
campo externo.

« Densidad de flujo es baja: B=B,

|
Ferromagnético

Densidad de flujo B

0
/ \)3\'3“"3%“,?»‘»\"/ ol

Diamagngtico

-— + —
o

Campo magnético H

3.4 FERROMAGNETISMO

« Algunos materiales poseen:
« momento magnético permanente en
ausenciade H
« magnetizaciones muy grandes

« ¢ Qué materiales?
« Fe (con estructura bcc, ferrita o)
« Co
o Ni
« Algunos elementos de tierras raras (e.g. Gd)



e Ym=10°= H>>M = B = .M

« Origen:
« Momentos magneéticos debido a spin de e-
no cancelado en la estructura electronica.
« Momento orbital también contribuye (poco)
« Acoplamientos spin-spin hacen que se
alineen en ausencia de campo magnetico
externo.

|
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« La alineacion de spins se presenta en
volumenes relativamente grandes: dominios
ferromagneticos.



| Externul

| l |T| ¥ | ¥ magnetic field

« Magnetizacion de saturacion, Ms: maxima
magnetizacion posible.

« Resulta cuando todos los dipolos
magnéticos de un sélido estan orientados
en la direccion del campo externo.

« Ms=(magnetizacién de cada atomo)x(N® ats.)
« Fe: M= 2,22 ug
« Co:M,=1,72 UB
e Ni: M= 0,60 pg
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3.5 ANTIFERROMAGNETISMO Y FERRIMAGNETISMO

3.5.1 ANTIFERROMAGNETISMO

« Ocurre en materiales distintos a los
ferromagneéticos.

 En estos materiales: ocurre alineamiento
antiparalelo de spins de atomos o iones
vecinos.

. Ejemplo: MnO (Mn**0%).
. lones O* no presentan momento
magnético neto.
. lones Mn** tienen momento magnético
neto (por el spin, fundamentalmente)




3.5.2 FERRIMAGNETISMO
« Es un tipo de magnetizacion permanente.

« Diferencia con ferromagnéticos reside en el
origen de los momentos magnéticos.

- Ejemplos: ferritas cubicas, MFe,O,; (M=Ni,
Mn, Co,Cu)

« Prototipo es magnetita (piedra iman): Fe;0,

. Fe**0’-(Fe**)2(0%);

« Proporcion valencias +2:4+3=1:2

. W(Fe™) =4pg - p(Fe™)=5ps

. lones O* son magnéticamente neutros

« Entre iones Fe se producen
interacciones de acoplamientos de
spines en las direcciones antiparalelas
(similar a antiferromagnetismo).

« Pero existe momento ferromagnético
neto: momentos de spin no se cancelan
completamente.

« Otros ejemplos:
- Ferritas hexagonales: AB,,0+9
« A: metal divalente. Ej.: Ba, Pb, Sr
- B: metal trivalente. Ej.: Al, Ga, Cr, Fe
« Ejemplos mas comunes:
) PbF912019
. BaFe1201g




« Granates: M;Fe;015
« M: idn de tierra rara. Ej.: Sm, Eu, Gd, Y
« Granate de hierro-itrio (YIG): Y3;Fes04,

« Caracteristicas generales:

o My(ferri) < My(ferro)

« Ferritas son buenos aisladores eléctricos
(uso en transformadores)

3.6 EFECTO DE LA TEMPERATURA

« Agitacion térmica tiende a desalinear los
momentos magnéticos.

= disminucion de la magnetizacion de
saturacion (ferro y antiferro)

« M; es maxima a 0 K.

« M; =0 a la temperatura de Curie (®)

« Para T>T.: material paramagnético

Temperatura (°F)

200 1600
_400 (TJ 1 4C|'0 : Bcl’o |”|° — ] 25 000

— 20 000

— 15 000

— 10 000

Magnetizacion de saturacion M, (A/m x 109

—-200 0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

M(T) del Fe3Oq4



« T, varia de un material a otro:

e Fe:768°

C

e Co:1120°C
e Ni:3352C
L Fe304: 585°C

« Antiferromagnetismo también es afectado
por vibraciones térmicas:
« Temperatura de Néel (Ty)
« Si T>Ty: paramagneético

Tipo Magnitud de la | Dependencia en Ejemplos
susceptibilidad temperatura
Diamagnético Pequena, Independiente Materiales
negativa organicos,
elementos livianos
Intermedia, | Varia con el Tierras alcalinas,
negativa campo y T< 20 K | bismuto
Grande, Existe sélo bajo | Metales
negativa t%s criticas superconductores
Paramagnético Pequena, Independiente Metales alcalinos,
positiva metales transicion
Grande, = _C Tierras raras
positiva T-0
Antiferromagnético Pequena, Cuando T>Ty: Sales de metales de
positiva 4=—C transicion
T+0
Cuando T<Ty:
xo<T,
Ferromagnético Muy grande, | T>T.: Algunos metales
positiva py __Cc raros y de transicion
T-0
T<T,
Ferrimagnético Muy grande, | Cuando T>Ty: Ferritas
positiva y=—C
T+0

T<TN




3.7 DOMINIOS E HISTERESIS

T<T.: materiales ferro y ferrimagnéticos
estan formados por pequenas regiones 3-D
donde los momentos magnéticos estan
alineados: dominios.

En cada dominio M=Mq
Son microscopicos.

En policristal, cada grano puede contener
mas de un dominio.

M(sélido) = X; (Vi/V) M(dominio),

P mm e

Domain |1 Droimain wall Dromnain 2

Magnetizacion es pendiente de curva B=B(H)

Dominios se orientan en la direccion del

campo:

« Inicialmente al azar

« Luego crecen orientados favorablemente al
campo (a expensas de los “desorientados™)

. Continua hasta convertirse en un solo
dominio.



« Saturacion se alcanza cuando dominio giray
se orienta en direccion del campo H.

Callister 21.13
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3.7 ANISOTROPIA MAGNETICA

En general, materiales poseen estructuras
cristalinas complejas.

Eiemplos:

« Co: Es hcp. Direccion L plano c es facil de
magnetizar = anisotropico

« Fe: Se magnetiza facilmente en direcciones
<100>

« Ni: <111>

La tendencia a alinearse con el eje “facil” esta
determinad por la energia de anisotropia, E,;.

Otra fuente de anisotropia: tensiones internas.

« Una tension aplicada interactuara con los
momentos magnéticos
= se modificara la magnetizacion

« Esto se llama: magnetostriccion




3.8 IMANES DUROS Y BLANDOS

« Depende de la dificultad para mover los
dominios magnéticos: coercividad.

 Imanes blandos: son menos coercivos

— faciles de magnetizar y desmagnetizar
(mediante inversion del campo externo)

« Aplicacion tipica: nucleo de transformador

« Es el acoplamiento entre espiras
« Eficiencia del trafo depende criticamente de
propiedades del nucleo.

« Ciclo de histéresis pequeno (B-H)

« Resistencia eléctrica elevada: disminuye
corrientes parasitas.

« Alta permeabilidad magnética (u): para
aumentar capacidad de almacenamiento de
energia.

- Materiales:

« Ferroimanes amorfos
= disminuye la anisotropia
= disminuye la coercividad
« Ni-Fe
- Para aumentar p: agregar Si



 Imanes duros

« Aplicacion tipica: imanes permanentes
(dificiles de desmagnetizar)

« Figura de meérito: (BH)max
« Materiales:

« NdFeB: (BH)sx > 1x10° Tam™
- Impurezas para aumentar coercividad: Ti
« Ceramicas: granates (“garnet”)

« (son buenos aislantes eléctricos)



3.9 APLICACIONES Y DISPOSITIVOS MAGNETICOS

Grabacion magnética

Efecto magneto-dptico

Memorias de burbuja magnética
Resonancia magnética nuclear (NMR)
Superredes metalicas magnéticas
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