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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En esta tesis se presenta un estudio de las propiedades de impedancia y funcion
dieléctrica de los vidrios metalicos Fe,NbyB, Y [(FesC0s)sB2Sis]sNb.mediante el uso
de la resonancia ferromagnética de una pequefa bobina. Para este fin la muestra
se coloco dentro de la bobina pequefia y éste conjunto a su vez se colocé en el
centro de una bobina de Helmholtz. Las medidas de impedancia se realizaron en
el rango de frecuencia 0 < 30 < MHz para diferentes campos magnéticos a
temperatura ambiente. El campo AC generado por el pequefio solenoide es del
orden de 3 Oe RMS y el campo generado por la bobina de Helmholtz fue de Hy. =
0, 5, 10, 20, 30 y 40 Oe. A partir de las medidas experimentales se determind un
circuito equivalente constituido por una inductancia principal conectada en serie
con una resistencia, un capacitor y una inductancia secundaria que estan
conectadas en paralelo entre ellas. Ademas, para el tratamiento de datos
experimentales se desarroll6 en Matlab un algoritmo de ajuste numeérico por
inteligencia artificial. Se realizé un estudio estadistico del sistema de medicion
constituidos por bobina y (bobina y baquela), encontrando una variacién de las
medidas de impedancia por debajo del 1.5% en todo el rango de frecuencia
utilizado, para los diferentes campos DC empleados. Inicialmente se caracterizé la
respuesta de la bobina ante el campo magnético DC y la frecuencia. Se encontr6
gue presenta el fenbmeno de resonancia ferromagnética, posteriormente se usé
un postamuestras constituido de baquelita que se colocé al interior de la pequefia
bobina para formar el sistema (bobina y baquela). Se encontré que esta baquelita
anula la resonancia ferromagnética de la bobina. Una vez caracterizado el sistema
de medicion se realizaron las mediciones de impedancia de los materiales
anteriormente mencionados. Se encontr6 que ambos restituyen la resonancia
ferromagnética de la bobina, lo cual refleja que ellos exhiben una resonancia
natural. El circuito equivalente describe bien la respuesta de impedancia de ambas
muestras en el rango de frecuencia donde se presenta la resonancia principal (0 < w < 5-
107rad/s). Usando la relacion entre la funcion dieléctrica y la impedancia se
determind un intervalo de frecuencia en donde la funcion dieléctrica de las
muestras es descrita apropiadamente por un diagrama de Cole-Cole (2MHz < f <
2.9MHz)

Palabras clave: materiales magnéticos, vidrios metalicos, impedancia, funcién dieléctrica,

modelo de Cole-Cole, resonancia ferromagnética de bobina
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Abstract

Study of the electric properties of magnetic materials
based on Fe using the Debye and Cole-Cole models

In this thesis a study of the impedance properties and dielectric function of the metallic
glasses Fe,Nb,B,, and [(Fe.Co.):BxSi]sNb. is presented by using the ferromagnetic
resonance of a small coil. For this purpose, the sample was placed inside the small coll
and this set was placed in the centre of a Helmholtz coil. Impedance measurements were
made in the frequency range 0 < 30 < MHz for different magnetic fields at room
temperature. The AC field generated by the small solenoid is of the order of 3 Oe RMS and
the field generated by the Helmholtz coil was H.c = 0, 5, 10, 20, 30 y 40 Oe. From the
experimental measurements, an equivalent circuit was determined consisting of a main
inductance connected in series with a resistance, a capacitor and a secondary inductance
that are connected in parallel between them. In addition, for the treatment of experimental
data, a numerical adjustment algorithm by artificial intelligence was developed in Matlab. A
statistical study of the measurement system constituted by coil and (coil and drum) was
carried out, finding a variation of the impedance measurements below 1.5% in the entire
frequency range used, for the different DC fields used. Initially, the response of the coil to
the DC magnetic field and frequency was characterized. It was found that it presents the
phenomenon of ferromagnetic resonance, later a Bakelite post-sample was used, which
was placed inside the small coil to form the system (coil and Bakelite). This Bakelite was
found to nullify the ferromagnetic resonance of the coil. Once the measurement system
was characterized, the impedance measurements of the aforementioned materials were
performed. Both were found to restore the ferromagnetic resonance of the coil, which
reflects that they exhibit a natural resonance. The equivalent circuit describes well the
impedance response of both samples in the frequency range where the main resonance
occurs (0 < w < 5-107rad/s). Using the relationship between the dielectric function and
the impedance, a frequency range was determined where the dielectric function of the
samples is appropriately described by a Cole-Cole diagram (2MHz < f < 2.9MHz)

Keywords: magnetic materials, metallic glasses, impedance, dielectric function,
Cole-Cole model, coil ferromagnetic resonance.
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Simbolos con letras latinas

Simbolo Término
Hp Campo magnético generado por corriente DC
p Dipolo eléctrico
E Campo eléctrico
2T Vector (es) de posicion
v Potencial eléctrico
P Polarizacion eléctrica
D Desplazamiento eléctrico
J Densidad de corriente
H Campo magnético
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Simbolo Término

€ Funcion dieléctrica
) Frecuencia angular
o Conductividad eléctrica
Oop Conductividad estatica — modelo de Drude
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Introduccidén

El estudio de las propiedades de impedancia y dieléctricas de los materiales magnéticos
es de gran importancia por sus aplicaciones en campos como la electrénica, ciencias de
materiales, en salud. La determinacion de estas propiedades ha venido ganando gran
relevancia en la comunidad de magnetismo basico y aplicado. Desde la década del 90 se
ha encontrado que algunos materiales magnéticos blandos, como los denominados vidrios
metdlicos, presentan un gran aumento en la impedancia cuando por ellos fluye una
corriente AC y son dispuestos en presencia de un campo magnético DC; este fendbmeno
se denomina magneto impedancia gigante [1]-[3] y desde esa época se ha investigado
ampliamente debido a su posibilidad de aplicacion en sensores magnéticos de alta
sensibilidad. Sin embargo, las propiedades dieléctricas de esos materiales que tienen gran
importancia en las aplicaciones electrénicas han sido muy poco exploradas. Debido a esto,
el presente trabajo se enfoca a estudiar las propiedades de impedancia y funcion
dieléctrica de los vidrios metalicos Fe,Nb.B. Yy [(FesCos):B-Si]sNb,mediante el uso
de la resonancia ferromagnética de una pequefia bobina. Estudios teéricos de la
década del 90 han mostrado rigurosamente la equivalencia [4] entre medidas de
impedancia y resonancia ferromagnética.

El objetivo general del presente estudio es adaptar y desarrollar algoritmos
numeéricos que permitan el andlisis del modelo Cole-Cole de los datos
experimentales obtenidos mediante la técnica de magneto-impedancia, con el fin
de estudiar caracteristicas fisicas de los materiales por medio de la constante
dieléctrica y acompafar estudios experimentales realizados en el Laboratorio de
Magnetismo y Materiales Avanzados. Mientras que los especificos son: (1) Revisar
los modelos de Debye y Cole-Cole para el andlisis de diagramas de constante
dieléctrica en el plano complejo; (2) Desarrollar algoritmos numeéricos que permitan
obtener los parametros de Cole-Cole a partir de las medidas obtenidas de magneto-
impedancia; (3) Estudiar caracteristicas magnéticas y de magneto-transporte de
materiales basados en Fe por medio de la constante dieléctrica; (4) Proponer un
ajuste numérico que incorpore el efecto del campo magnético en el modelo Cole-
Cole; (5) Documentar los resultados obtenidos para su posterior divulgacion.

Ademas de la presente introduccion esta tesis se compone de 5 capitulos. En el
primer capitulo se revisan aspectos teéricos de la funcién dieléctrica, con el objetivo
de revisar los conceptos de funcion dieléctrica y conductividad, que a su vez se
relacionan con la impedancia. En el capitulo 2 se presentan en el marco de la
espectroscopia de impedancia los modelos de Debye y Cole-Cole. Adicionalmente,



se describen sus circuitos equivalentes correspondientes. En el capitulo 3 se
presentan los resultados experimentales obtenidos de la impedancia.
Adicionalmente, se menciona brevemente la técnica de medicion de resonancia
ferromagnética usando una pequefia bobina cuya instrumentacion fue adaptada
del trabajo realizado en el laboratorio de Magnetismo y Materiales Avanzados [5].
En el capitulo 4 se realiza el ajuste, andlisis y discusion de las medidas por medio
de la proposicién de un circuito equivalente y ajuste numérico por un algoritmo de
inteligencia artificial. El capitulo 5 contiene las contiene las conclusiones y las
perspectivas del trabajo.



Capitulo 1: Perspectiva tedrica

Este capitulo comprende una recopilacién de los principales modelos y expresiones qué
relacionan las cantidades fisicas de funcién dieléctrica y conductividad eléctrica desde la
perspectiva del cristal armoénico. Se abordan conceptos, modelos y fenédmenos que inciden
sobre el entendimiento de éstas cantidades. Asi, se presenta una manera de comprender
y modelar la funcién dieléctrica de manera tedrica, apoyandose en sus respectivos
modelos de conduccion eléctrica.

1.1 Expansion en multi-polos

El Método de expansion en multi-polos eléctricos consiste en abordar ciertas distribuciones
de carga mediante una expresién aproximada[6], la cual se plantea como un conjunto finito
de cargas[7] que se modela con ecuaciones sencillas (i.e. para cargas puntuales).

Es importante poder conocer el error cometido al comparar el campo (o potencial) eléctrico
gue produce dicha distribucién de carga y su aproximacién (conocida como su expansion
en multi-polos).

Es usual que el error de la aproximacion dependa de una cierta magnitud geométrica que
pueda ser arbitrariamente pequefia, cdmo es el caso del dipolo eléctrico asociado a una
molécula polar (cémo por ejemplo el agua); (éste es el caso mas simple si tenemos en
cuenta que un “monopolo” eléctrico es una unica carga puntual), discutiremos brevemente
el caso del dipolo eléctrico:



Figura 1-1 Esquema de un dipolo eléctrico formado por dos cargas puntuales.
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Respecto del marco de referencia indicado en la figura 1-1, el campo eléctrico producido
por el par de cargas en un determinado punto del espacio es[7]:

_>

q_|30- ) (F—7) -

E(r) =
4, |r | |

T

Se debe notar que la calidad de la aproximacion que se esta utilizando depende de que la

distancia [ de separacion de las cargas sea muy pequefa. Definimos la siguiente cantidad

vectorial como el momento de dipolo eléctrico, momento de dipolo o simplemente, dipolo:
p=ql

en donde el vector [ va desde la carga negativa hasta la positiva. Ahora reescribimos la
expresion del campo eléctrico teniendo en cuenta esta cantidad:

- 1 3(r—r) p
E(r) = ( r)—
41e, |F—r’| | —r |

Finalmente, si ubicamos convenientemente el origen de coordenadas en el punto donde
se encuentra la carga negativa, podemos escribir el campo y potencial generado por el
dipolo eléctrico cémo[6]:

- 1 1
E(r) = pre— [3(p-M)F — Pl
p T
v(r) = E—
() 4me, 12

Vemos que en este caso podemos valernos de la definicion de dipolo eléctrico para
referirnos comodamente al campo y potencial eléctrico; ésta cantidad, sera importante al
momento de representar la polarizacion atomica de un medio continuo.



Andlogamente se desarrollan aproximaciones de orden superior en términos de
cuadripolos eléctricos (utilizados por ejemplo para aproximar distribuciones elipsoidales
de carga[8]), octopolos eléctricos etc.

1.2 Campos eléctricos en medio material: 2 casos
de estudio

Diferenciaremos dos casos de estudio en los que un campo eléctrico afecta un objeto
macroscopico. Nuestro objetivo final sera establecer en el dominio de la frecuencia, la
relacion entre dos cantidades fisicas fundamentales en nuestro estudio: la conductividad
eléctrica y la funcion dieléctrica; especificamente nos interesan los casos de un material
conductor y un material dieléctrico, el primero con un exceso de cargas libres y el segundo
principalmente sin cargas libres a través de su volumen.

Comenzamos con un campo eléctrico (externo) constante tanto en direccion como en
magnitud en funcion del tiempo (i.e el campo eléctrico puede variar de punto a punto del
espacio, pero no en el tiempo), el caso en el que el material es un conductor es bien
conocido y de ciencia basica[8]

Las (abundantes) cargas libres en un metal sienten el efecto del campo eléctrico externoy
debido a su alta tendencia a la movilidad, se reorganizan en su superficie, de tal manera
gue el campo eléctrico que produce este ordenamiento anula el campo eléctrico externo
inicialmente aplicado, (dando como resultado un campo eléctrico igual a cero dentro del
conductor).

Figura 1-2 Respuesta de un medio material a un campo eléctrico externo
(w = 0). lzquierda: material conductor. Derecha: material dieléctrico.

Establecer esta configuracién de cargas toma un determinado tiempo, pero en este caso
inicial centramos nuestro analisis luego de que se ha llegado a este “equilibrio” de cargas.

En el caso en el que tenemos un material dieléctrico, por definicion no tenemos esta
abundancia de cargas libres a través de su volumen en su estado natural, asi que bajo la
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influencia de un campo eléctrico externo no ocurre el mecanismo descrito anteriormente
sino que los bloques constitutivos de materia, (pudiendo llegar éstos hasta la escala
de moléculas o atomos) sienten el efecto directo del campo eléctrico que los rodea 'y como
consecuencia sus elementos constituyentes de carga (i.e. cargas positivas en el nlcleo y
cargas negativas alrededor de éste) sienten fuerzas paralelas y anti-paralelas a las lineas
de campo eléctrico, dando lugar al fenédmeno de polarizacion de este “bloque fundamental”
de materia y sustentando su posterior modelamiento como un dipolo eléctrico.

Definimos la Polarizacion[7] (macroscopica) como el caso limite de este momento de dipolo
por unidad de volumen (a escala molecular):

1,
“°’=A152’oﬁzpm
m

Un material se dice dieléctrico lineal[6] si la relacién entre el campo eléctrico
aplicado sobre la muestra y su respuesta de polarizacion tiene la forma:

[P’=so)(ﬁ

En donde el factor y se llama susceptibilidad eléctrica, la cual en si misma puede
ser una funcion del campo eléctrico aplicado y de hecho no ser para nada lineal; asi
pues, el término “lineal” hace referencia a qué la polarizacién no depende del
campo eléctrico en potencias superiores a la unidad.

A continuacion, presentamos la definicion convencional de desplazamiento
eléctrico re expresado en términos de la polarizacion:

ﬁ= €0E+ﬁ= €0E+€0XE= 80(1 +X)E)

Ahora, definimos la permitividad eléctrica y la permitividad relativa (o constante dieléctrica)
como:

e=¢gy(1+y)

&
& =—= (1 + X)

€o
Podemos ver que se diferencian solamente en un término constante, ademas que
la segunda expresion es adimensional, por estas razones es usual ser laxos a la
hora de referirnos a una u otra.

Hasta aqui (caso w = 0) las cargas libres en un metal y las cargas ligadas en un
dieléctrico tienen plena distincion: el movimiento de las cargas libres en un metal
viene determinado por la conductividad eléctrica ¢ mientras que el comportamiento
de polarizacion de las cargas ligadas en un dieléctrico viene dado por la funcion
dieléctrica.
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Cuando el campo eléctrico no es constante (i.e. aplicamos una sefial AC), la historia
toma un giro diferente, ya que en el caso de un conductor las cargas libres no se
desplazan indefinidamente (hasta acumularse en la superficie), sino que oscilan
bajo el efecto de la alternancia del campo eléctrico.

En un material dieléctrico, las cargas ligadas (y en menor cantidad cargas libres
que pueda tener) también oscilan dependiendo de la frecuencia a la que cambia la
orientaciébn del campo eléctrico; a medida que aumenta la frecuencia las
trayectorias que recorren tanto cargas libres como ligadas se acorta, haciendo cada
vez mas indistinguibles ambos tipos de cargas.

La relacion matematica entre estas cantidades fisicas en funcion de la frecuencia
podemos encontrarla mediante le ecuacion de la onda electromagnética.

Siempre que la longitud de onda del campo eléctrico supera la distancia promedio
de colision (mean free path [9]), podemos proceder al analisis de las ecuaciones de
Maxwell (en unidades gaussianas) en presencia de una densidad de corriente dada

por la expresion J(7, w) = (7 »)E®, w):

iw

vXﬁz—(—aE——E>

- . - - iw
v><V><1E=v(v-IE)—v21E=—v21E=T ;

Resumiendo:

- w? 410\ —
VE=—(1+ E
)

c?

Comparamos de manera directa con la ecuacion de onda en el dominio de la
frecuencia para llegar a la relacion esperada entre funcidn dieléctrica y
conductividad eléctrica:

Atio

sw)y=1+

Finalmente notamos que la conductividad eléctrica es una propiedad intensiva
relacionada con la cantidad fisica de impedancia, a través de un factor
geomeétrico[10] (Convirtiéendola en la en una propiedad extensiva de nuestro
sistema, ademas de ser la variable que se puede medir directamente en nuestro
experimento).

1.3 La funcion dieléctrica del “Cristal Armoénico”

El término cristal armonico fue el introducido histéricamente para denotar el caracter
estructural y oscilatorio de la materia a escala atdmica; ésta vision continuamente ha sido
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revisada y refinada de la mano de experimentos clasicos, que han permitido cada vez mas
comprender el comportamiento de la materia a ésta escala.

Resulta conveniente visualizar la funcion dieléctrica en la linea de tiempo que comprende
los principales experimentos y modelos que nos han llevado al punto actual de
comprension del medio continuo.

En esta linea de tiempo podemos observar como el modelo de Debye[11] surge luego de
los avances tedricos introducidos por Sommerfeld. Este trajabo tiene un gran mérito a nivel
experimental y es pionero en el modelamiento de la funcién dieléctrica para liquidos y
sélidos polares. No encontraremos las correcciones propuestas por Lindhard en el modelo
de Debye (ni en el de Cole-Cole) porque estas serian introducidas afios después.

Figura 1-3 Linea de tiempo de estudio y modelamiento del cristal arménico

T Antes de 1897

1 Experimentos clasicos: Thomson, Rutherford. Modelo de Drude (1900)

+— Modelo atdmico de Bohr.

— Pauli (1925): Modelo Drude-Sommerfeld.

1~ Debye(1929): Caracter Experimental.

+- Cole-Cole (1941): Adaptacion Experimental. [5,6]

Linea de Tiempo [3]

+ Lindhard (1954)

A lo largo de la historia, los experimentos tempranos concernientes a la naturaleza del
atomo han sido acompafiados por novedosos modelos que nos proponen una manera de
comprender y visualizar el comportamiento macroscopico de la materia en términos de
“bloques fundamentales” de ésta (a una escala lo suficientemente pequena).

Las bases fisicas/matematicas de estos modelos se sustentan en la mecénica analitica
clasica (como es natural al inicio del siglo XX); subsecuentemente se acompafan de los
desarrollos en la teoria cuantica temprana, cambiando radicalmente la manera en la que
se visualiza el cristal arménico, pero a su vez ganando en cada ajuste, credibilidad y
coherencia con los experimentos.

Las suposiciones basicas del modelo de Drude el cual fue propuesto en afio 1900, reine
en su totalidad concepciones clasicas de la materia y del movimiento de los electrones,
gue enmarcan 25 afios de experimentos y modelos clasicos como los de Thomson
(experimento 1897, modelo 1904), Rutherford (1911) y Bohr (1913).
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En este marco clasico se propone al electron como una entidad mecanica totalmente
definida, inspirada en analogia a la exitosa teoria cinética de gases concebida y refinada
durante los dos siglos anteriores.

Deben destacarse dos condiciones basicas de las que hace uso el modelo de Drude, estas
son la aproximacion del electrén libre y la aproximacion del electron independiente. El
resultado es parcialmente satisfactorio a la hora de explicar ciertos fendmenos reconocidos
en la época (como la ley de Wiedmann-Franz 1857 [9]), sin embargo, existen fenémenos
en gue el modelo falla en aproximacion(Hall 1879).

No seria hasta 1925 en donde el principio de exclusion de Pauli fuera introducido, qué el
modelo original de conduccién de Drude tendria un drastico cambio en sus bases
conceptuales. En concreto cambio es representado por el paso de la distribucion de
velocidades de un gas de electrones (que es el modelo de partida para un Metal:
distribucion Maxwell-Boltzmann) a la distribucién de Fermi-Dirac.

Distribucion (de velocidades) semiclasica de Maxwell-Boltzman:

m 3/2  _ mv?
) e 2kgT
2rkgT

fo® =n(
Distribucion (de velocidades) de Fermi-Dirac:

() 1

A exp [(%mvz - kBTO) /kBT] +1

fD(ﬁ) =

En 1972 Se consigue avanzar de manera sustancial en el campo teérico al poder levantar
la restriccion del electréon independiente, para entonces con una teoria cuantica mas
madura. Linhard[9] propuso un modelo teérico que hasta el dia de hoy representa el tope
de sofisticacion en cuanto al andlisis de la funcién dieléctrica se refiere (via modelos de
conductividad eléctrica).

Un estudio explicito se realiza en[12], se resumen las expresiones para la conductividad
compleja:

Modelo de Drude

, UODVL%
o D(w) (1)2 + )/DZ
oo (@) = UOZDVD(LZ’
w*+yh
En donde:
ne?
Oop =

myp
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Modelo de Lindhard

p _ 400, yf w?

TL@) =1 )

ZUOLVL(U((UZ —VLZ)
(w? +y2)?

o' (w) =

En donde:

ne?

OoL = 2my,

Y los parametros yp, y; son las frecuencias de plasma de los modelos de Drude y Lindhard
respectivamente.

1.4 Efecto Piel

Cuando tenemos una sefial AC a través de un medio conductor ocurre un fendmeno de
autoinduccién que restringe la circulacion de la corriente principalmente a su superficie.

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor genera un campo magnético
variable alrededor de éste, el cual genera a su vez un campo eléctrico que induce el
movimiento de los electrones en el conductor. Estos electrones al moverse generan su
propio campo magnético de tal manera que se opone al campo magnético AC generado
por la sefial original. Como consecuencia, la corriente eléctrica tiende a moverse cerca de
la superficie del conductor, en donde el campo magnético que se opone tiene una
intensidad menor, dando lugar al mencionado efecto piel.

La profundidad hasta la cual el 63% de la corriente fluye es llamada longitud de penetracion
y depende de la frecuencia de la sefial AC y las propiedades eléctricas del conductor como
la resistividad y la permeabilidad.

Para altas frecuencias la longitud de penetracion se hace muy pequefia y la mayor parte
de la corriente fluye en una capa muy delgada justo debajo de la superficie del conductor.

Para el caso del cobre, tenemos la siguiente tabla de longitud de penetracion en funcion
de la frecuencia AC[13]:

Figura 1-4 Longitud de penetracion en funcién de la frecuencia AC para el cobre.

Frecuencia (Hz) | 10 | 60 | 100 | 500 | 10% 108 1010
Longitud (mm) |20.8|/8.6| 6.6 | 299 | 0.66| 6.6-102 | 6.6:10*

La relacién entre la longitud de penetracion y la conductividad eléctrica es[13]:
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5= 1
"~ |nfuo

En el caso en el que nuestro medio material se encuentra inmerso en un campo magnético
externo DC, la permeabilidad magnética u disminuye ocasionando un incremento en la
longitud de penetracion. Por este motivo el estudio de los perfiles de campo magnético
externo DC es una variable que usualmente se controla en los experimentos de magneto
impedancia gigante (MIG) en micro cables[14] y cintas [15].

1.5 Interaccion Spin-Orbita

La interaccion spin-orbita surge del acoplamiento entre las partes orbital y de spin de la
funcién de onda del electron alrededor del nucleo[16]. Esta interaccion es atribuible a
algunos fendbmenos entre los que se encuentran el previamente mencionado efecto piel, el
desdoblamiento Zeeman (Zeeman Splitting), el efecto de magneto-impedancia gigante[5]
(GMI) y el efecto hall de spin[17]. Es de nuestro particular interés el efecto de magneto
impedancia gigante.

Cuando un campo magnético es aplicado sobre un material que exhibe el efecto de GMI,
éste afecta las propiedades magnéticas del material, afectando la longitud de penetracién
y asi la respuesta en impedancia del material. Los electrones de conduccién de materiales
ferromagnéticos[2], [15] y ferrimagnéticos tienden a tener una fuerte interaccién con el
campo magnético local (debido al momento magnético de los &tomos y electrones internos
a través del medio material), el cual puede variar de manera espacial debido a la
disposicién y dinamica de los dominios magnéticos.
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Capitulo 2: Espectroscopia de Impedancia

La espectroscopia de impedancia es el conjunto de técnicas (en funcion de la frecuencia)
gue nos permiten observar el comportamiento eléctrico de un espécimen mediante el
andlisis y modelamiento de la impedancia. Los modelos de relajacion dieléctrica de Debye
y Cole-Cole tienen un equivalente eléctrico que nos permiten trasladar el estudio de la
funcion dieléctrica al campo de la teoria de circuitos; dando lugar al andlisis de la funcion
dieléctrica mediante la cantidad fisica de Impedancia.

2.1 Modelo de relajacion dieléctrica de Debye

La permitividad eléctrica (constante dieléctrica, funcion dieléctrica) de un material puede
entonces considerarse cdmo una cantidad que toma cuenta de la polarizacion de un
material en respuesta a campos eléctricos en el caso de un material dieléctrico, y por otro
lado en los metales gobierna el comportamiento de cargas (modeladas como un gas de
electrones) que oscilan bajo la influencia de un campos eléctricos alternantes, los cuales
pueden ser aplicados externamente o internamente (mediante la circulacién de una
corriente eléctrica a través del material).

En el caso en que se aplica el campo internamente se suele someter el material a una
diferencia de potencial que genera una corriente AC sobre éste, y debido a la naturaleza
inherente a la constitucion de esos “bloques” (0 unidades fundamentales de materia) con
los gue modelamos el material, tenemos un mecanismo de respuesta en casos
concretos[13].

En general no esperamos una respuesta inmediata ante los cambios en el campo eléctrico
gue suponen la alternancia de la sefial, dando lugar a la dependencia (de la funcién
dieléctrica, conductividad, impedancia etc.) en la frecuencia de la sefal aplicada y
justificando de paso el uso de los numeros complejos para describir este fenébmeno
mediante un retraso en el &ngulo de fase (en su forma polar).

Un modelo de relajacion dieléctrica sencillo y conciso en funcién de la frecuencia angular,
es el modelo de relajacion dieléctrica de Debye[11], propuesto por Pieter Debye en 1929
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en su libro Polar Molecules, este modelo combina elementos tedricos y se apoya en
detalladas medidas experimentales de la polarizabilidad de liquidos y soélidos en funcion
de frecuencia, alli se proponen las siguientes expresiones explicitas para la parte real e
imaginaria de la funcion dieléctrica:

& — &g

R = ¢ = . _

ele(x)]=¢" =€, + 1T 2
& — &
I [ n -
m[e(x)] € 1T 2

El estudio de un modelo de relajacién dieléctrica puede llevarse a cabo a través de técnicas
de espectroscopia de impedancia, estudiando la respuesta de impedancia del material bajo
condiciones controladas y relacionando ambas cantidades mediante la expresion[18]:

1 1 o 7
iweOZ(a))_(E e

t(w) =

En donde Z(w) es la respuesta de impedancia compleja del material en funcién de la
frecuencia angular w = 2nf.

En estos términos podemos redescubrir el modelo de Debye a partir del siguiente circuito
equivalente:

Figura 2-1 Circuito equivalente asociado al modelo de Debye
de relajacion dieléctrica.

¢

MW

Al realizar los calculos para hallar la impedancia del circuito presentado anteriormente
llegamos a la expresion:

1 R(wC,)? iwC,

e WG b
7 1+ RoGy)? "' T 11 (RwGy)?

La cual reescribimos utilizando las siguientes identificaciones[18]:
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T = RC2
C, = (Ss - 800)80
C1 = Ex&p
1 itw?(es — &0)Eg iw(eg — €0) &g
- =— +iweney + —————
Z i(14+1t2w?) 1+ 12w?

Ayudados de estas ecuaciones podemos redescubrir el modelo de Debye, identificando
las partes real e imaginaria de la siguiente expresion:

1 1 (gs - eoo) . (Ss - EOO)T(‘)

g(w) =

== =E&xp T —1i
iweg Z(w) ° 141202 1+ 12w?
La cual se corresponde con el modelo de Debye con x = Tw.

En este punto vale la pena aclarar que la ruta recorrida por Debye fue predominantemente
experimental y su metodologia la heredada de los experimentos electroquimicos qué mas
adelante se consideran precursores en la espectroscopia de impedancia.

Debye analiza en su obra resultados de experimentos que permiten conocer la
polarizabilidad de sustancias bajo la influencia de sefales AC apoyado de los avances
tempranos en el estudio del cristal arménico (hasta el modelo de Drude, no se incorporan
las correcciones de Sommerfeld).

El modelo de Debye fue propuesto inicialmente para modelar liquidos polares, el
tratamiento anterior nos conduce a la identificacion de un sistema fisico mediante un
circuito equivalente; asi que en esos términos se puede concluir que el modelo de Debye
puede identificarse como un modelo de relajacién dieléctrica predominantemente
capacitivo en dénde tenemos un Unico tiempo [19] de relajacién o parametro 7.

2.2 Modelo de relajacion dieléctrica de Cole-Cole

El modelo propuesto por K. Cole y R. Cole en 1941 hace referencia al modelo AC, la ruta
historica de sus estudios comprende desde 1938[20] y culmina con estudios DC[21](los
cuales no son de nuestro interés)

Este modelo tiene sus bases en el modelo de Debye mencionado previamente: en términos
de su circuito equivalente se corresponde con la insercion de un elemento de fase
constante que justifica su relevancia con el correcto ajuste que provee en gran variedad
de liquidos polares y sdlidos, en la figura 2-2 vemos su circuito equivalente.
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Figura 2-2 Circuito equivalente asociado al modelo
de Cole-Cole.

[N
Z0PE

En donde el término de fase constante tiene la forma empirica de:
l—a
T,

0

(€5 — €0 )€ (@)™

Zepp = Al(iow)™ =

Teniendo en cuenta este elemento de fase constante, los célculos de impedancia para el
circuito mostrado nos conducen a la siguiente expresion:

ia)C'g

— = ia)Cl +
z 1+ AG: (iw)'—

Teniendo en cuenta los valores con los que identificamos a C; y C, previamente, ademas
del valor de la constante A podemos expresar el modelo de Cole Cole de la siguiente
manera:

(e — €x0)€D

€s — €0

1 + (iwty)' @

€(w) =€y +

Normalmente a los cuatro parametros €., €y, Ty, @ S€ les conoce como los parametros de
Cole-Cole, y cabe resaltar que en el caso en el que a = 0 este modelo se reduce al
modelo de Debye con 7 = 1.

Esto nos permite identificar al modelo de Cole-Cole con un modelo predominantemente
capacitivo en donde tenemos un unico tiempo de relajaciébn y un Unico parametro
dispersivo (o de ajuste para modelar el medio material).
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Figura 2-3 Gréficas £""vs €’

Izquierda: Modelo de Debye, Derecha: Modelo de Cole-Cole con a = 0.26

Segun vemos en la figura 2-3 el modelo de Debye puede describirse en términos
geométricos como media circunferencia cuyo centro se ubica sobre el eje horizontal en un

Eot & . . E0— &
valor % y tiene un valor de radio %
Analogamente el modelo de Cole-Cole mantiene las caracteristicas anteriores deformado

continuamente (achatando) la curva segin un paradmetro adimensional 0 < a < 1.

2.3 Reactancias capacitiva e Inductiva

Hasta ahora solo se han presentado circuitos que contienen elementos capacitivos, esto
tiene sentido en el experimento basico de espectroscopia de impedancia
electroquimica[18], sin embargo es de gran interés estudiar circuitos RLC para el
modelamiento de algunos tipos de materiales que presentan comportamiento no solo
capacitivo sino también inductivo.

La reactancia es una medida de la oposiciébn que presenta un componente a la corriente
alterna en un circuito eléctrico. En el caso de la bobina (inductor), la reactancia inductiva
(X,) se debe al fenémeno de autoinduccién. Cuando una corriente alterna fluye a través
de una bobina, se genera un campo magnético a su alrededor que cambia de direccion y
magnitud a medida que la corriente varia en el tiempo. Este campo magnético dependiente
del tiempo necesariamente viene acompafiado de un campo eléctrico que influencia el
movimiento de los electrones sobre el inductor, de tal manera que éstos se oponen a las
causas que influencian su movimiento, es decir la variacién inherente de la corriente AC
original. La reactancia inductiva aumenta de manera directamente proporcional con la
frecuencia de la sefial y su expresion cerrada es:

XL = l(l)L
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La reactancia capacitiva (X.) se debe al campo eléctrico oscilante que se establece entre
las placas del capacitor. Este campo se debe a la acumulacion de cargas en las placas, el
caracter oscilatorio de la corriente AC que se aplica a un elemento capacitivo produce un
enfrentamiento constante entre el campo eléctrico que intenta establecer la corriente (con
un exceso o defecto temporal de carga en las placas del capacitor) y el campo eléctrico
previamente establecido entre las placas. A medida que aumenta la frecuencia de la sefial
el tiempo disponible para éste fendmeno dindmico se reduce, por esta razon la reactancia
capacitiva disminuye a medida que aumenta la frecuencia de la sefial original. Su expresién
cerrada es:

1

Xe=—
¢ 7 iwC
Cuando los valores las reactancias capacitiva e inductiva son iguales decimos que
producen una resonancia en el circuito que se evidencia con la generacion de maximos y
minimos locales en la curva de impedancia en funcion de frecuencia de la sefial AC[15].
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Capitulo 3: Mediciones bajo la técnica de
resonancia ferromagnética

Se llevaron a cabo mediciones de la respuesta de impedancia en funcién de frecuencia de
los vidrios metélicos FenNbioBz Yy [(FesoCo0so)7sB20SislesNbs mediante la técnica de
resonancia ferromagnética.

Las condiciones del experimento se adaptan inicialmente a las del laboratorio[5] de
magnetismo de la sede, salvo la incorporacion de una bobina centrada, capaz de albergar
en su interior las muestras (en forma de cintas amorfas), dando como resultado una
implementacién de la técnica de resonancia ferromagnética.

3.1 Caracterizacion de la Bobina y el Portamuestra

Se realizan mediciones a diferentes campos magnéticos DC para la bobina descrita
anteriormente, luego se procede a medir bajo las mismas condiciones el sistema
combinado Bobina + portamuestras/baquela; con éste conjunto de medidas, podemos
estudiar el sistema completo constituido por la bobina albergando la muestra (cinta +
portamuestras).

Se procede a realizar un analisis estadistico de la familia de medidas para la bobina con
el fin de simplificar los calculos posteriores; para el sistema compuesto por bobina y
baquela tenemos un promedio de 0.3% de variacién punto a punto. Esto permite concluir
gue éste conjunto se corresponde con una familia de curvas con una variacion atribuible a
la precisiéon del instrumento de medida (que representa en conjunto el equipo de Magneto
impedancia del laboratorio).

Podemos quedarnos con una sola curva de respuesta de impedancia de la bobina y el
sistema compuesto por bobina + baquela para cualquier campo magnético DC entre
[00e,740e€] ya que la bobina en si misma no responde al campo externo (salvo una
variacion <=1% en un intervalo cercano al de resonancia) en el experimento.



Figura 3-1 Familia de curvas superpuestas de magnitud de impedancia de la
bobina en funcion de la frecuencia para diferentes Campos externos DC.
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Figura 3-2 Familia de curvas superpuestas de magnitud de impedancia
del sistema compuesto por la baquela y la bobina (B&B) en funcién de la
frecuencia para diferentes Campos externos DC.
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Figura 3-3 Variacién de la familia de curvas de magnitud de impedancia y angulo de fase
en funcion de la frecuencia de los sistemas bobina y baquela + bobina para todos los
Campos externos DC. Derecha. Magnificacion region de frecuencia 6MHz-20MHz
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Repetimos el mismo procedimiento para el sistema compuesto por bobina + baquela,
tenemos un promedio de 0.3% de variacién punto a punto hasta los 20 MHz (luego
observamos una predominancia en la respuesta de la bobina, lo cual permite concluir que
éste conjunto se corresponde con una familia de curvas con una variaciéon atribuible a la
precision del instrumento de medida hasta los 20MHz, luego de ésta barrera es
conveniente utilizar la curva del sistema baquela + bobina al mismo valor de campo externo
DC con el de la muestra que se desea comparar; procedemos a extraer una curva
promedio para simplificar los calculos hasta los 20MHz (en donde nos encontramos
siempre por debajo del 0.75% de variacion).

3.2 Anadlisis de medidas de cintas amorfas
basadas en hierro (Fe)

Se realizaron las medidas correspondientes a nuestros vidrios metélicos de interés en
forma de cintas amorfas; éstos materiales al ser magnéticamente blandos presentan una
respuesta al campo magnético DC externo: desde la influencia sobre el movimiento orbital
de los electrones de conduccién hasta la tendencia de alineacion de los momentos
magnéticos con el campo externo, dando lugar a fenébmenos de magnetotransporte y
permitiéndonos investigar sobre propiedades eléctricas por medio de la impedancia
compleja. Este tipo de materiales presentan temperatura critica cercana a temperatura
ambiente[22], en particular nos facilita interrelacionar las propiedades y procesos eléctricos
con los procesos fisicos cercanos al punto critico[23]. La interaccion de intercambio en
este tipo de materiales es fuerte, seguida de la interaccion spin-orbita [16], [22]
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3.2.1 Cintas amorfas de Fe«xNbiB2

Se procede a realizar las medidas de impedancia correspondientes a las muestras de Fero
(FewNbioB20) a continuacidon presentamos los resultados de impedancia junto con las
curvas de calibracién de la bobina y el sistema bobina + portamuestras/baquela (B&B)

Z(k)

Figura 3-4 Familia de curvas superpuestas de magnitud de impedancia en funcion
de la frecuencia de la muestra Fe70 para diferentes campos externos DC. Derecha.
Recuadro que incluye el intervalo de resonancia de la bobina. La linea discontinua
en color negro representa la curva promedio de respuesta de la bobina, la linea
punteada roja la respuesta del sistema bobina + portamuestras y las lineas en color
corresponden a la respuesta de la muestra.
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Observamos que la muestra recobra los picos que atenua el sistema bobina +
portamuestras (B&B), ademas corre levemente los puntos en donde ocurre la resonancia.

Figura 3-5 Familia de curvas superpuestas de angulo de fase en funcion de la frecuencia de
la muestra Fe70 para diferentes Campos externos DC. Derecha. Recuadro que incluye el

intervalo de resonancia de la bobina.
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La familia de curvas de angulo de fase nos ayudan a visualizar mejor la region que
comprende esta region de resonancia; como vemos en la Figura 3-6, dicho cambio se
evidencia principalmente en la componente real de la impedancia.

Figura 3-6 Familia de curvas superpuestas de componente real de impedancia en
funcién de la frecuencia de la muestra Fe70 para diferentes Campos externos DC.
Derecha. Recuadro que incluye el intervalo de resonancia de la bobina.
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Por otro podemos observar en la familia de curvas de componente imaginaria de la
impedancia que la tendencia de la curva es muy uniforme luego de la region de resonancia,
el campo magnético externo reduce levemente los puntos en donde ocurren los picos

resonantes y antiresonantes.
Figura 3-7 Familia de curvas superpuestas de componente imaginaria en funcién de la
frecuencia de la muestra Fe70 para diferentes Campos externos DC. Derecha. Recuadro
gue incluye el intervalo de resonancia de la bobina.
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Finalmente presentamos en la Figura 3-8 la familia de curvas de impedancia en el plano
complejo (se indica la direccion de recorrido de la frecuencia).
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Figura 3-8 Familia de curvas superpuestas de impedancia en el plano complejo
de la muestra Fe70 para diferentes Campos externos DC. Inferior. Recuadro que
incluye flechas que indican el recorrido de aumento de la frecuencia.
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Las Figuras muestran claramente un efecto de disminucién en la respuesta de impedancia
para la muestra de FenNbioBx. Dicho efecto puede modelarse con una atenuacion
proporcional a la magnitud del campo magnético DC externo, i.e. a mayor campo
magnético mayor atenuacion de la respuesta en impedancia de la muestra, esto tiene
relacion a que nuestras muestras son cintas de materiales magnéticos blandos, que
interactdan con el campo magnético externo que se establece en el experimento.
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3.2.2 Cintas amorfas de [(FesxCo0s)s BSis|sNb.

Presentamos ahora los resultados para nuestro segundo vidrio magnético.

Figura 3-9 Familia de curvas superpuestas de magnitud de impedancia en funcién de
la frecuencia de la muestra (FeCo)75 para diferentes Campos externos DC. Derecha.
Recuadro que incluye el intervalo de resonancia de la bobina.
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Figura 3-10 Familia de curvas superpuestas de angulo de fase de
impedancia en funcion de la frecuencia de la muestra (FeCo)75 para
diferentes Campos externos DC. Derecha. Recuadro que incluye el
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Figura 3-11 Familia de curvas superpuestas de componente real de impedancia en
funcion de la frecuencia de la muestra (FeCo)75 para diferentes campos externos
DC. Derecha. Recuadro que incluye el intervalo de resonancia de la bobina.
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Figura 3-12 Familia de curvas superpuestas de componente imaginaria de impedancia
en funcién de la frecuencia de la muestra (FeCo)75 para diferentes Campos externos
DC. Derecha. Recuadro que incluye el intervalo de resonancia de la bobina.
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El comportamiento de (FeCo)75 es mas intrincado; en el intervalo de resonancia tanto las
familias de curvas de componente real como imaginaria muestran una leve distribucion de
atenuaciones proporcional al campo magnético externo; en términos generales vemos que
esta muestra tiene una respuesta mas atenuada (en el sentido de que su comportamiento
se distancia poco de la respuesta de background), sin embargo, se evidencia plena
diferencia entre las medidas justificando asi el uso de la técnica.



Finalmente podemos
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ver en la figura que contiene la superposicion de curvas en el plano

complejo que la muestra de (FeCo)75 tiene una respuesta menor que la de Fe70.

Figura 3-13 Familia de

curvas superpuestas de impedancia en el plano complejo de la

muestra (FeCo)75 para diferentes Campos externos DC. Inferior. Recuadro que incluye el
intervalo de resonancia, flechas que indican el recorrido de aumento de la frecuencia.
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En ambos casos nuestros materiales magnéticos (vidrios metalicos) tienen una respuesta

predominantemente

inductiva, pues es claro que la magnitud de la impedancia es
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estrictamente creciente salvo un corto intervalo luego del primer pico de resonancia,
siguiendo este comportamiento por lo menos hasta los 20 MHz.

Cabe resaltar que nuestras muestras no han tenido ningin tratamiento térmico luego de
sus sintesis por la técnica melt spinning[5], podemos encontrar estudios de materiales
magnéticos basados en hierro en donde se efectia el mismo experimento que en el
presente trabajo salvo el recocido de las muestras posterior a su sintesis[15].

En tales condiciones de estudio se evidencia un realce en los picos de resonancia

proporcionales al campo magnético aplicado, la cual es atribuida a un efecto de resonancia
magneto-elastica segun sus autores [15].

Finalmente se presenta el mismo andlisis estadistico aplicado a las muestras fe Fe70 y
FeCo75 con el fin de sustentar la metodologia implementada en el experimento.

Figura 3-14 Variacion de magnitud de impedancia y angulo de fase en funcién de la
frecuencia de las muestras de Fe70 y FeCo75 para los campos externos DC
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Esto nos indica que tenemos capacidad de medida por los menos hasta los 8 - 10”rad/s.

3.3 Posibles aplicaciones tecnoldgicas

Los materiales ferromagnéticos usualmente favorecen la aparicion del fenébmeno de
magneto impedancia gigante. Mediante la medicion de una variacion en la impedancia, se
puede inferir acerca de la magnitud o direccion del campo magnético externo (alrededor
del material). Estas mediciones se realizan a tempera ambiente, convirtiendo el material
en objeto de aplicaciones en el campo de la tecnologia como sensores de alta precision y
componentes de dispositivos electronicos miniatura[22], [24], [25].
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Capitulo 4: Modelamiento de resultados

El presente capitulo tiene como proposito buscar la mejor estrategia para ajustar y
comprender las medidas de nuestros vidrios metalicos (Cap. 3); pero a la vez intentando
establecer de manera general una metodologia tedrico-numeérica que acompafie la técnica

de medida.

4.1 Modelamiento: Circuito equivalente

Habiendo establecido las bases del estudio de la funcion dieléctrica en términos de
impedancia y circuitos eléctricos (Cap. 2), buscamos un circuito equivalente para modelar
la respuesta del sistema compuesto por la bobina + muestra + portamuestras.

Se propone el circuito equivalente de la figura 4-1 para intentar representar las
caracteristicas de nuestro experimento.

Figura 4-1 Circuito equivalente propuesto para el sistema de estudio.

L

—YYY\

RS C=L | %

El circuito es predominantemente inductivo (distancidndonos de las consideraciones de
los modelos de Debye y Cole-Cole[26]), la expresion en el dominio complejo de la
impedancia en funcion de la frecuencia es:
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) = Rw?I2 _! R2l(1—w21C)
CRY(1-wACPH? T\ RP(1—w?lO) - w?i?

Z(w + wl

Debido a la presencia de elementos capacitivos e inductivos en el circuito, podemos inferir
que existe una condicion de resonancia (y anti resonancia) proveniente al acople de las
reactancias capacitiva en inductiva asociada a éstos elementos.
A continuacion, se presentan curvas simuladas a través de las expresiones real e
imaginaria de la impedancia de éste circuito equivalente que se propone tomando los
valores (parametros):

L=4-10"3H

l=157-10"3H
C=5-10"7F
R = 250Q

Figura 4-2 Simulacion de componentes real e imaginaria del circuito equivalente propuesto
para el sistema usando los valores (empiricos) mostrados arriba.
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Podemos ver que este circuito describe bien la respuesta de impedancia que contiene a la
muestra Fe70 y FeCo75 en el rango de frecuencia donde se presenta la resonancia

principal (para nuestro caso0 < w < 5-107rad/s)

A continuacion, presentamos la comparacion con la muestra Fe70 en la figura 4-3.

Figura 4-3 Componentes real e imaginaria de la muestra Fe70. Inferior: recuadro que
incluye el intervalo de resonancia.
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Podemos ver que en términos de la forma de las curvas se consigue modelar las
principales caracteristicas de las componentes real e imaginaria.

En el intervalo 5-107 29 < o < 14- 107

s S
Fe70y FeCo75.

ra

d . . .
podemos diferenciar los comportamientos de

Nuestro circuito equivalente podria incluso modelar la respuesta de Fe70 en el intervalo

ra

completo 0 < w < 14-107 Sd, pues podemos ver de la Figura 4-2 que la parte real decrece
a medida que aumenta la frecuencia.

La respuesta de FeCo75 en cambio, no puede modelarse con nuestro circuito equivalente
mas alla del intervalo de resonancia, ya que es claro que la parte real de nuestro circuito
equivalente nunca toma valores negativos (i.e. Re[Z(w)] = 0 para todo w > 0); este
comportamiento refuerza la propuesta de considerar nuestro andlisis en rangos de
frecuencia.

d . . .
Para w = 14 - 107% podemos notar que se intenta establecer una regién de resonancia

secundaria, que no se alcanza a desarrollar completamente; nuevamente aqui
observamos que nuestros vidrios metalicos responden de manera esencialmente diferente:
la muestra de Fe70 no tiende a anular esta nueva resonancia, mientras que la muestra de
FeCo75 si responde con dicha tendencia, nuevamente exhibiendo un comportamiento
cercano al de un dieléctrico.

Esta interpretacion es coherente con resultados de efecto Hall[22], [23] que revelaron que
la concentracién de portadores de carga para el FeCo75 es menor que para la muestra
Fe70 ( siendo la primera del orden de 10%°m~3 y la segunda del doden de 10%°m™3

Convencionalmente el andlisis en el plano complejo de la funcion dieléctrica se lleva a
cabo anteponiendo un signo a la parte imaginaria, (i.e —Im[e(w)] = " vs Re[e(w)] = &)

esto debido a que en el modelo de Debye, la parte imaginaria de la funcion dieléctrica es

. . . 1
siempre negativa. Luego de desarrollar la relaciéon € =

1 L .
— en términos de las partes
0

real e imaginaria de la impedancia obtenemos:

_ Im[Z@)] . RelZ(w)]
welZ@I?~ weollZ(@)]?

s(w) =

Claramente vemos que la condicién Im[e(w)] < 0 se corresponde con Re[Z(w)] > 0,
condicion que ya vimos que se satisface soélo en ciertas regiones para nuestros vidrios
metdlicos y Unicamente para la muestra de Fe70.

Ahora nos valemos nuevamente de la relacion entre la impedancia compleja y la funcién
dieléctrica compleja para investigar cudl seria la respuesta de la funcion dieléctrica, de
acuerdo con [26] que lo mas que podremos adaptar los modelos de Debye y Cole-Cole al
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estudio de nuestros sélidos magnéticos sera en intervalos decrecientes de impedancia
(i.e. intervalos/regiones de comportamiento capacitivo).

En la figura 4-3 se presenta el grafico de la funcion dieléctrica en el rango de frecuencia
de 2MHz a 2.9MHz

Figura 4-4 Funcion dieléctrica de la muestra Fe70 en el intervalo de frecuencia de 2MHz a
2.9MHz
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4.2 Modelamiento: Ajuste IA

Una ruta diferente se puede seguir mediante el disefio de una red neuronal que aprenda
de los datos de impedancia que recolectamos en el experimento. Utilizando una red de
tipo WASDI27] utilizando polinomios de Euler como funciones de activacion podemos
ajustar este conjunto de datos y obtener un polinomio en términos de nuestra variable
independiente de frecuencia (o frecuencia angular w).

El resultado es satisfactorio en el sentido de la precision de la aproximacion; se presenta
un caso concreto de ajuste en el intervalo de resonancia para la curva promedio de la
bobina, en la figura 4-5 se presentan los resultados de ajuste dando como resultado un
error cuadrético total de 0.5056 (10%2Q)2.
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Figura 4-5 Ajuste IA de la respuesta de impedancia de la curva promedio de magnitud de
la impedancia de la bobina. Los puntos rojos circulares son los datos de impedancia y la
curva discontinua es la gréafica del polinomio de grado 18 obtenido mediante el ajuste.
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El ajuste mediante IA se ha efectuado en experimentos de magnetoimpedancia
gigante[28], [29], revelando ser un aliado a la hora de ajustar de manera numérica este
comportamiento.






Conclusiones

4.1 Conclusiones

e Se revisaron modelos de la funcién dieléctrica para un metal a partir de la
conductividad eléctrica.

e Se caracterizd el efecto de resonancia ferromagnética de una bobina y de un
portamuestras constituido de baquelita. Usando el anterior sistema se analiz6 la
impedancia y a través de ella el comportamiento dieléctrico de las muestras de
FenND1B:o Y [(FessCoso)7sB20Sis]esNba

e La bobina presenta una resonancia la cual es afectada por la baquelita. Tanto la
muestra de FezoNb1oB2o y [(FesoCo0s0)75B20Sis|esNbs afectan la resonancia de la
bobina, lo cual indica que estas muestras tienen una resonancia propia.

e Se propuso un circuito equivalente de los anteriores sistemas el cual esta
constituido por inductancias £ y [, un capacitor C y una resistencia R conectandose
la inductancia principal £ en serie con una configuracion en paralelo de los otros
elementos.

e Se observé que el efecto del campo magnético DC es el de hacer que la impedancia
de cada muestra tienda a la impedancia de los sistemas Bobina y Bobina + Baquela
para el rango de frecuencia experimental usado en el presente trabajo.

e El circuito equivalente describe bien la impedancia de las muestras de nuestros
vidrios metalicos, de la bobina y de los sistemas y bobina + baquela en el intervalo
de frecuencia de 0 < w < 5-107rad/s que es donde se presenta la resonancia
principal.

e EIl circuito equivalente propuesto describe adecuadamente la impedancia de la
muestra de Fe,,Nb,,B,, en un rango de frecuencia 0 < w < 14-107rad/s

e El circuito equivalente propuesto identifica de manera para métrica (via los

elementos del circuito equivalente) a cada sistema estudiado en el rango de
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frecuencia 0 < w < 5-107rad/s y en algunos casos puede extenderse hasta 14 -
107rad/s
Se observa que la impedancia de muestra [(FesoCoso)7sB20Sis|ssNbs tiene un

comportamiento mas cercano al comportamiento de la bobina (o al comportamiento
de la bobina + baquela luego del intervalo de resonancia, caracteristicas podrian
estar asociadas a s numero de portadores de carga.

Las técnicas de ajuste de datos de inteligencia artificial pueden aplicarse al
presente experimento con el fin de complementar desde el campo numérico el
soporte de medidas de impedancia.

Se cumplen los objetivos planteados en el anteproyecto correspondiente, el cual

explicitamente menciona:

OBJETIVO PRINCIPAL OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adaptar

1. Revisar los modelos de Debye y Cole-Cole

y desarrollar algoritmos para el analisis de diagramas de constante

numéricos que permitan el analisis
del modelo Cole-Cole de los datos
experimentales obtenidos mediante
la técnica de magneto-impedancia,
con el fin de estudiar caracteristicas
fisicas de los materiales por medio de
la constante dieléctrica y acompafar
estudios experimentales realizados
en el Laboratorio de Magnetismo y
Materiales vanzados.

. Desarrollar

. Estudiar

dieléctrica en el plano complejo.

algoritmos  numéricos  que
permitan obtener los pardmetros de Cole-Cole
a partir de las medidas obtenidas de
magnetoimpedancia.

caracteristicas magnéticas y de
magneto-transporte de materiales basados en
Fe por medio de la constante dieléctrica.

. Proponer un ajuste numérico que incorpore el

efecto del campo magnético en el modelo
Cole-Cole.

. Documentar los resultados obtenidos para su

posterior divulgacion.

4.2 Perspectivas

Aumentar el rango del campo magnético externo DC puede ayudar a estudiar con
mas detalle el efecto sobre metales amorfos como los que se estudian en el
presente trabajo.

Implementar un algoritmo de ajuste de IA que incorpore funciones de activacion

diferentes que posiblemente puedan reducir el grado del polinomio ajustado.
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A. Anexo: Trabajo presentado

Se present6 el siguiente trabajo en el XI congreso internacional de materiales en la

ciudad de Santa Marta en el 2022.

XI CIM
2022

‘CONGRESO
INTERNACIONAL
IDE MATERIALES

"Materiales para la vida”

Estudio de la respuesta dieléctrica de los vidrios
metalicos Fe;gNb, By, y [(FesgCosg)75B2Sis]osNby
mediante los modelos de Debye y Cole-Cole.

Manuel Alejandro Clavijo Ceballos!, Andrés Rosales Rivera!
1. Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales

XI CONGRESO INTERNACIONAL DE MATERIALES Octubre 26 - 28, 2022, Hotel Irotama Resort, Santa Marta Colombia

Orgonizan
7.7 UNIVERSIDAD
#4 DE ANTIOQUIA
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El comité organizador del XI Congreso Internacional de Materiales
XI CIM 2022

Certifica que el trabajo titulado:

Estudio de la respuesta dieléctrica de los vidrios
metdlicos Fe70Nb10B20 y [(Fe50Co050
) 7B20Si5]96Nb4 mediante los modelos de Debye y
Cole-Cole.

Fue presentado por:

Manuel Alejandro Clavijo, Andrés Rosales Rivera

En la modalidad de Ponencia Oral

Santa Marta Colombia, 26-28 octubre, 2022

A]
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