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Resumen y Abstract IX

Resumen

En el presente trabajo se utilizd el diagrama de Arrot — Noakes modificado para estudiar la
transicion de fase ferromagnética — paramagnética de ldminas con alto grado de
homogeneidad de muestras recocidas a 200°C, 400°C y 500°C, de Cr-Gd-Cr. Se estimaron
valores para los exponentes criticos de B, y y 6 que caracterizan la transicion. Asi mismo, se
Ilevd a cabo el calculo de la temperatura critica Tc para cada muestra. Al final se propone
un nuevo método para calcular los exponentes criticos para materiales con bajo grado de
inhomogeneidad cuando el método de Kouver — Fisher no converge. Los resultados son
contrastados con los obtenidos mediante el método de Andreas Berger et.al, para hallar

exponentes criticos y Tc, en materiales magnéticos inhomogeneos.

Palabras clave: Exponentes criticos, transiciones de fase, Materiales magnéticos.

Abstract

In the present work the Arrott — Noakes modified diagram was used to study the
ferromagnetic — paramagnetic phase transition in layers with high grade of homogeneity of
annealed samples at 200°C, 400°C and 500°C, of Cr-Gd-Cr. Values for critical exponents
B, y and & were estimated to characterize the transition. Likewise, the calculus of the critical
temperature Tc for each sample was developed. Finally, a new method to calculate critical
exponents for materials with low grade of inhomogeneity is proposed, when Kouvel —
Fisher method don’t converge. The results are contrasted with the method of Andreas et.al.,

to find critical exponents and Tc, in ihnomogeneous magnetic materials.

Keywords: Critical exponents, phase transitions, magnetic materials, Gadolinium.
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Introduccién

En las Ultimas décadas el estudio de los fendmenos criticos ha sido un asunto clave en el
estudio del magnetismo [1]. En particular, la determinacion de exponentes criticos ha sido
un aspecto importante de la descripcion teodrica y caracterizacion experimental de los
materiales magnéticos [2]. Gran parte de la experimentacion en este tema se lleva a cabo en
materiales muy bien elaborados y cercanos a una muestra perfectamente homogénea, de tal
forma que se pueda comparar con los desarrollos teoricos logrados. Sin embargo, no
siempre es posible producir muestras muy uniformes, y en tales casos se debe recurrir a
descripciones aproximadas que puedan ajustarse a las in homogeneidades de la muestra [3].
Por lo anterior resulta indispensable estudiar casos de este tipo en la teoria de la materia
condensada.

En este trabajo se plantea el desarrollo de algoritmos en Matlab para calcular los
exponentes criticos de transicion de fase magnéticas para materiales tanto homogéneos
como in homogeneos. Para esto se utilizan métodos bastante conocidos como el diagrama
de Arrott, y el diagrama de Arrott-Noakes moficado, los cuales solo funcionan para
materiales homogéneos. También se desarroll6 un programa para calcular los exponentes
criticos en el caso de materiales que presenten un grado de inhomogeneidad, el cual se basa

en el método de Andreas Berger [4].

Los anteriores programas se emplearon para estudiar la transicion de fase ferromagnética —
paramagnética de laminas delgadas con alto grado de homogeneidad de Cr-Gd-Cr. Se
emplearon muestras sin recocer y recocidas a 200°C, 400°C y 500°C. Se estimaron valores
para los exponentes criticos de de B, y y & que caracterizan la transicion. Asi mismo, se
Ilevé a cabo el calculo de la temperatura critica Tc para cada muestra. Se propone un nuevo
método para calcular los exponentes criticos para materiales con bajo grado de

inhomogeneidad cuando el método de Kouver — Fisher no converge.

Finalmente, los resultados encontrados mediante ambos métodos se comparan, de tal forma

que se pueda concluir sobre sus limitaciones y alcances.
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1. Teoria de exponentes criticos, metodos e

interacciones

En el presente capitulo se veran los fundamentos teoéricos de las variables criticas en las
transiciones de fase ferromagnética-paramagnética. En la primera parte se describen las
propiedades magnéticas del Gd, Cr y Gd-Cr. Se definen tanto los exponentes criticos como
la temperatura critica que rigen las transiciones de fase. También se presentan tres técnicas
de calculo de los anteriores parametros.

La primera se llamara Diagrama de Arrott, en esta técnica se realizan graficas de M?
(donde M es la Magnetizacién) contra H/M (donde H representa el campo magnético) para
isotermas cercanas a la temperatura critica. Extrapolando los interceptos a los ejes se
construyen funciones para calcular tanto la temperatura critica como los exponentes
criticos. Esta solo sirve para materiales homogéneos y que presenten comportamiento con
interacciones explicables mediante la teoria de campo medio, la cual supone que sobre cada
atomo del material incide un campo magnético neto resultante debido a los atomos que lo

rodean.

La segunda es la Técnica de Kouvel-Fisher, esta técnica es similar a la anterior ya que se
basa en medidas de Magnetizacion contra Campo magnético, la diferencia radica en que en

1y

esta se grafica M'? contra (H/M)"" y, mediante iteracion de B y v, se calcula la temperatura

critica hasta que el algoritmo converja.

La tercera técnica es el método de Andreas et.al. [4]. Esta difiere de las anteriores en que se
puede utilizar para materiales con algun grado de in homogeneidad y se basa en medidas de
Magnetizacion en funcion de temperatura. En estos tipos de materiales no existe un dnico
valor de temperatura critica, sino que se presenta un intervalo cuya anchura depende
directamente del grado de inhomogeneidad de la muestra. Se calcula asi la temperatura

promedio del intervalo, Tprom, la desviacion estandar ATc, y los exponentes criticos 3, 6 y 1.



1.1 Materiales utilizados

1.1.1 Gadolinio

El Gadolinio -Gd- es un elemento quimico de la tabla periodica con nimero atomico z = 64
y peso atomico A=157. Pertenece al grupo de elementos Ilamados de tierras raras, cuyas
propiedades estan intimamente relacionadas con su configuracion electronica. Para este tipo
de atomos, los orbitales 4f se encuentran vacios o semillenos, y estan apantallados por los
orbitales mas externos 5s° y 5p°, y como consecuencia de ello presentan el efecto de campo
de cristal sumamente bajo, es decir, la resultante de la interaccidn del ion metélico con los
electrones de los a&tomos vecinos es practicamente nula. Ello justifica las propiedades

Opticas y magnéticas que presentan estos elementos y los compuestos que forman parte [5].

En el grupo de tierras raras el Gadolinio es el mas sobresaliente, debido a que el i6n Gd*®
posee el mas alto momento magnético de spin (S=7/2) entre todos los elementos. Ademas
el momento magnético orbital es cero (L=0) [6]. Las propiedades magnéticas del Gd se han
estudiado con detalle por varios autores desde hace mas de 30 afios. Para acceder a

informacion mas detallada, ver las referencias [7] y [8].

En cuanto a las aplicaciones tecnoldgicas, presenta gran variedad de aplicaciones. Por
ejemplo, en el sulfato de etilo y gadolinio, se usa en amplificadores. Asi mismo, en la
industria de la electronica, se emplea como insumo en la produccién de condensadores. Por
otra parte, debido a su gran capacidad para retener neutrones, se utiliza para hacer las
varillas de control de los reactores nucleares. En la medicina, se emplea para la resonancia

magnética.

Otra aplicacién surge del hecho del alto momento magnético que presenta unido a su alta
temperatura de Curie cercana a los 16°C, lo cual hace al Gd atractivo para aplicaciones de
refrigeracion magnética, fenomeno que se basa en el llamado efecto magneto caldrico. Este
efecto consiste en el cambio de temperatura cuando el material se magnetiza o
desmagnetiza, esto se explica mediante la desmagnetizacion adiabatica, en la cual la

entropia de ordenamiento magnético aumenta a expensas de la disminucion de temperatura.
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1.1.2 Cromo

El Cromo -Cr- es un elemento quimico de la tabla periddica con nimero atébmico z = 24 y
peso atomico A=52. Es un metal muy empleado en la metalurgia. Su nomnbre deriva del
hecho de que los compuestos que lo contienen presentan gran variedad de color, que
proviene del griego “chroma”. Pertenece al grupo de elementos de transicion. Sus
propiedades estdn intimamente relacionadas con su configuracion electrénica [Ar]3d°4s’.
En su estado puro presenta un estado antiferromagnético por debajo de 37°C [9].

Se usa ampliamente en la metalurgia para dar acabado brillante y anticorrosivo. Asi mismo
se usa en la elaboracién de cintas magnéticas ya que es magnéticamente blando, es decir,

tiene un bajo campo magnético coercitivo.

1.1.3 Gadolinio — Cromo GdCr

Esta aleacion ha sido de interés especial en la fisica del magnetismo debido a que el Gd es
ferromagnético con temperatura de Curie cercana a la temperatura ambiente, mientras que
el Cr es antiferromagnético a esta temperatura. Por otra parte resulta sorprendente que la
solubilidad mutua es tan pequefia que en condiciones de equilibrio no forman compuestos
intermetalicos [10], haciendo necesario para su sintesis la aplicacion de la técnica de

enfriamiento rapido como bombardeo idnico [9].

En 1991 J. H. Hsu, et.al. [11] sintetizaron por primera vez GdxCri—x mediante técnica de
Sputtering, concluyendo que estas aleaciones metaestables revelaron la evolucién
ordenamiento ferromagnético a antiferromagnético. A su vez, también se obtuvo que la
temperatura de cambio de fase magnética disminuye a medida que la concentracion de Cr
aumenta. En 1992 los mismos autores publicaron un anélisis detallado de las propiedades
magnéticas de Gd-Cr, condensando sus resultados en un diagrama de fase [12]. Este
diagrama se muestra en la figura 1.1. En esta figura se puede observar claramente tres fases
magnéticas para el material depositado en funcion de la concentracion de Gd. Estas fases se

nombran como P (paramagnética), SG (vidrios de spin) e I-1"(regiones ferromagnéticas)
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Figura 1.1. Diagrama de fase para el Gdy-Cry. obtenido por J. H. Hsu, et.al [12]

Las regiones inhomogéneas representan un estado magnético mixto. En el mismo diagrdma
de fases se aprecian dos temperaturas de transicion. La primera, Tc, representa la
temperatura de transicién entre las fases P e I. La segunda, Tf, representa la temperatura de
transicion entre SGe |, yentre le I".

En el anterior trabajo se basaron en medidas realizadas de magnetoresistencia contra campo
aplicado, difraccién de rayos X y magnetizacion en funcién de temperatura. En otro trabajo
mas reciente hecho en 2008 por Marques y Moraes [9] se estudiaron de nuevo las
propiedades del Gd-Cr, pero teniendo en cuenta medidas de magnetizacion en funcién de
campo magnético aplicado constante y variable. Los resultados se muestran en la figura 1.2.
PM designa la fase paramagnética, FM la ferromagnética y SG el estado vidrio de Spin. Asi
mismo se aprecia que el material presenta comportamiento ferromagnético para
concentraciones de Gd por encima de x=0.5, razon por la cual se sugiere que hay una

transicion de fase Ferro-para para temperaturas cercanas a la temperatura ambiente.
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Figura 1.2. Diagrama de fase para el Gdy-Cry. obtenido por Marques y Moraes [9].

Este material también presenta una alta fragilidad debido a su amorficidad, y también una
resistencia a la corrosion ya que los granos no tienen limites claros donde los contaminantes

puedan entrar.

Por ultimo, las aleaciones de Gd-Cr son materiales amorfos Ilamados también vidrios
metélicos ferromagnéticos. Los anteriores se usan en la construccion de transformadores
eléctricos para redes de distribucion de energia eléctrica, ya que reducen las pérdidas de
potencia en este proceso [9]. Otras aplicaciones son en la fabricacion de motores eléctricos,
cuyas pérdidas son de las mas altas en equipos electromecanicos. Asi mismo en sistemas de

vigilancia.
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1.2 Variables criticas

1.2.1 Transiciones de fase magnéticas

Una transicion de fase es un cambio abrupto en el comportamiento de las propiedades
termodinamicas de un sistema cuando las variables externas a éste varian. Este cambio se
evidencia con propiedades macroscopicas del material cualitativamente diferentes antes y

después de la transicion. Son ejemplos de transiciones de fase:

» El paso de una sustancia de liquido a gas
» El cambio de estado de conductor a superconductor

» El cambio de propiedades de un material ferromagnético a paramagnético

En este trabajo nos concentraremos en la transicion de fase magnética ferro-paramagnética.
El motivo radica en que el material Gd-Cr presenta este tipo de transicion de fase a
temperaturas cercanas a la del ambiente. Cuando un material cambia de estado
ferromagnético a paramagnético, se desordena, es decir, experimenta un aumento en la
entropia. Lo anterior implica que aumenta la simetria orientacional. A mayor simetria, hay

menor orden. Este concepto se puede entender mejor definiendo al parametro de orden o,

el cual es una cantidad fisica que mide la cantidad de orden que hay en el sistema. Por lo

tanto, se puede definir como:

[0, T>T
?=1%0 T <Tc

Donde Tc es la temperatura de transicion de fase. EI parametro de orden es muy importante

ya que es la Unica cantidad termodinamica importante en la transicion [13].

En la transicion de fase ferro-para, como parametro de orden se puede tomar la
magnetizacion, la cual es una magnitud vectorial extensiva de 3 componentes. La
magnetizacion representa el grado de respuesta de un material cuando se coloca en una

region de campo magnético, es decir, es la alineacién de los momentos magnéticos
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atomicos debido al campo aplicado. La experimentacion muestra que existe una
temperatura a la cual un material ferromagnético pasa a ser paramagnetico, a esta
temperatura se le llama temperatura de Curie, Tc. Por encima de esta temperatura no hay
magnetizacion espontanea, lo que equivale a afirmar que los momentos magnéticos dentro

del iman se desordenan. Esto se puede ver en la figura 1.3

M

fase
paramagneticz

fase
ferromagnética

T

¢
Figura 1.3. Magnetizacién contra temperatura para un material ferromagnético [14].

Observando la grafica se puede verificar que cumple con la definicion de parametro de
orden expuesta anteriormente. También se aprecia que la magnetizacion es una funcion
continua alrededor de Tc, por lo cual se dice que es una transicion de fase de segundo
orden. Caso contrario sucede en la transicién de fase de primer orden, donde el pardmetro
de orden presenta una discontinuidad no removible en Tc, tal como muestra la figura 1.4.
Toda transicion de fase de primer orden tiene asociado un calor latente en la cual el sistema

emite o absorbe cierta cantidad de energia.

A S
Ay

first order second order

N

T T
Figura 1.4. Diferencia entre transicion de fase de primer y segundo orden [14].
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1.2.2 Temperatura critica

Como se definio anteriormente en la transicion de fase ferromagnética-paramagnética, la
temperatura critica Tc representa la temperatura por encima de la cual el material tiene
magnetizacion espontanea igual a cero. Esto quiere decir que para hacer que el material
tenga magnetizacion diferente de cero seria necesario aplicar un campo externo, en caso
contrario no existe magnetizacion neta.

Lo anterior es verdadero para materiales homogéneos en composicién, pero no se cumple
cuando hay cierto grado de inhomogeneidad. En tal caso la transicion de fase ya no ocurre
a una temperatura definida como en la figura 1.3, sino en un intervalo cuya anchura
depende tanto del grado de inhomogeneidad de la muestra como del campo aplicado. La
grafica de magnetizacion en la region critica, es decir, en temperaturas donde ocurre la

transicion de fase se muestra en la figura 1.5.

M

Rango para Tc

AL

T

T
Figura 1.5. Transicion de fase ferromagnética - Paramagnética en un material

inhomogéneo. Fuente: Autor.
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En la anterior figura se aprecia que la magnetizacion presenta una “cola” antes de llegar a
cero. Esta cola se extiende sobre un rango definido de Tc, por lo cual se dice que a mayor
grado de inhomogeneidad, mayor es este intervalo [10-11].

El ensanchamiento de la region de Tc anterior es intrinseco dependiente del grado de
homogeneidad del material. Sin embargo, cuando se aplica un campo magnético, hay un
ensanchamiento extra que se suma al anterior, tal como lo revela la figura 1.6. En esta se
observa como a medida que el campo aplicado aumenta, se destruye mas y maés la
transicion de fase, resultando una “cola” mas larga de magnetizacion. Aunque esto se
observa también para materiales homogéneos, para cero campo esta cola permanece cuando

hay algin grado de inhomogeneidad.

‘x10
d 1.8 kOe
g 0.5 kOe
82
s 0.2 kOe
. 0.1 kOe
30 Oe
ol NS : |
230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

TIK]
Figura 1.6. Transicion de fase ferromagnética - Paramagnética en un material

inhomogéneo para varios campos aplicados [17].

1.2.3 Exponentes criticos

En un material, las temperaturas cercanas a Tc en la figura 1.3 constituyen lo que se
denomina la region critica. En esta grafica se observa claramente que la derivada de la
funcién Magnetizacion no es continua en T=Tc, por lo que se puede pensar que M(T)

puede variar como sigue [18]:

T
M, =M, 1-— 1)

e(T) T
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Donde Mo representa la magnetizacion cuando T=0. Al derivar esta ecuacion con respecto

a la temperatura obtenemos que:

M Ma( TY M, /3
= — 1—— = — .
dT T, T, T\ (2)

Deduciendo asi que si / es menor que uno, entonces esta derivada presenta una asintota

vertical en T=Tc. A este exponente se define como exponente critico. De forma mas

rigurosa, se tiene matematicamente [18] que:

fim In f (x)
x>0 |nx

=4 ©)
Y podemos decir que f(x) varia como x* cuando x tiende a cero. Es decir,
f(x)~x* cuando x—0 (4)

La funcion mas simple que cumple con (3) es:

f(x)=Cx* (1+ex+c,X" +...) )

Donde C, C4, C,, etc son constantes. En concordancia con esta asuncion basica, Si:

t=—
T (6)

c

Entonces para el limite cuando t tiende a 1, varios exponentes criticos A son definidos. En

particular, para el calor especifico:
C,~|t-1" )

Para la magnetizacion espontanea debajo de Tc:

B
M, ~(1-1) (8)
Y para la susceptibilidad inicial

X ~t-17 )



1. Teoria de exponentes criticos, métodos e interacciones 13

De forma resumida, estas definiciones se consolidan en la tabla 1.1, en donde se afiaden las

constantes de proporcionalidad para expresar la forma en que varia cada funcion como una

igualdad.
Exponente Variable fisica Ecuacién
a Calor especifico —a
C,(T)=Cy|1-—
TC
T B
Magnetizacion espontanea —
P J P Me(T) _Mo[l_-r_}
c
y
y a _H T
Inverso de susceptibilidad inicial Xo M~ |+
|\/IO Tc
_ ye _
) Magnetizacion isoterma critica M=A ('UOH ) T=T

Tabla 1.1. Definicion de algunos exponentes criticos.
La relacion de los diferentes exponentes criticos asociados a la magnetizacion con los

comportamientos asintoticos se ilustra en la Figura 1.7 [19].

III(B,T) x~|T-T™”

my(T) ~ (T-T)’ =

X~ T-T

0
Figura 1.7. Magnetizacion especifica en funcion del campo externo B para diferentes
temperaturas y comportamientos asintoticos en torno del punto critico (T;B) = (Tc, 0) [19].
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Inicialmente las leyes de potencia definidas en las ecuaciones (7) a (9) surgieron de la
experimentacion. Los valores experimentales fueron aproximadamente p=1/3 y y=4/3. Sin
embargo, los valores que resultan de la teoria de campo medio de Landau son f=1/2 y y=1.
Lo cual hace evidente que la teoria de interacciones de largo alcance no describe con

satisfaccion a la experiencia.

Es importante recordar que los exponentes criticos, y por lo tanto las relaciones
matematicas de la tabla 1.1, no se cumplen para temperaturas lejanas a Tc, es decir, fuera
de la region critica. Incluso los valores de los exponentes criticos varian en funcion de que

tan amplia se defina esta region.

1.2.4 Leyes de escala

Mediante consideraciones termodinamicas es posible deducir relaciones entre los
exponentes criticos definidos anteriormente [18]. Asi, por ejemplo, la magnetizacion

inducida es:

M,s ~hy~hlt-1 " (10)

Usando la ecuacion (8), el campo h en el cual la magnetizacién es del orden de la

magnetizacion espontanea es:
£+
h~[t-1 " (11)

Por otra parte, en esta transicion entre un campo débil y otro fuerte la energia de la
interaccion de el campo con la magnetizacion, -hm, deberia ser del orden de la energia
térmica, la cual es del orden de (1-t)2Cp ya que:

5U
Co =T 572

(12)

Por lo tanto:

h~[t-1 Zpe (13)
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Combinando esta ecuacion con la ecuacion (11), se obtiene que:
a+2p+y=2 (14)

La anterior expresion recibe el nombre de Ley de ajuste de Rushbrooke. Existe otra ley de

escala muy utilizada denominada la ley de ajuste de Widom:

S, =1+% (15)

Las ecuaciones (14) y (15) son de gran utilidad no s6lo para calcular exponentes criticos a
partir de otros, sino para verificar el grado de exactitud obtenido cuando se calculan todos

los exponentes presentes en una de las dos relaciones.

1.3 Métodos de calculo de exponentes criticosy Tc

Los exponentes criticos que rigen una transicion de fase pueden ser calculados mediante
dos formas. La primera consiste en aproximarse a la estructura atomica de la red del
material mediante métodos tedricos, es decir, mediante simulacion. Los métodos maés
conocidos y relativamente sencillos son el modelo de Ising (d=2), Ising (d=3), Modelo
esférico, modelo de Heisenberg, modelo de Potts, entre otros. Entre mas elaborado sea el
modelo, los exponentes criticos obtenidos son mas cercanos a la realidad. Sin embargo se
hace muy dificil llegar hasta la realidad debido a que se requiere una muy alta velocidad de
procesamiento de los computadores. Otro motivo es que las estructuras de algunos
materiales son muy complicadas, lo cual empeora mas cuando se presenta algin grado de

inhomogeneidad.

La segunda forma de obtencion de estos exponentes es a partir de medidas de variables
termodinamicas en funcion de la temperatura, a las cuales se les hace un tratamiento basado
en la teoria del magnetismo del estado sélido. Ejemplos de algunos de ellos son el Método
de Arrott, EI Método de kouvel-Fisher, el método de Andreas-Berger, entre otros. Estos
métodos son muy aproximados a la realidad siempre y cuando se empleen en casos en los

cuales se permite hacerlo, es decir, cada técnica fue desarrollada bajo ciertas restricciones.
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Varios exponentes criticos calculados por ambos métodos se muestran la tabla 1.2. La
comilla arriba de cada exponente indica que éste muestra la variacion de la magnitud fisica
correspondiente para temperaturas mayores a Tc. Tablas como esta se emplean para
contrastar los exponentes criticos obtenidos de forma experimental con los hallados

mediante métodos teoricos y asi saber el tipo de Hamiltoniano que gobierna sobre el

sistema.

Sistema a' Jij 7' V' a /4 v
Sistemas magnéticos
Ni -0.3 0.42 0 1.35
EuS -0.15 | 0.33 0.05
CrBr3 0.368 1.215
Modelos resueltos
Clasico 0 7 1 Ya 0 1 Ya
Modelo esférico (d=3) Y -1 2 1
Modelo de Ising (d=2) | O 1/8 ~74 11 0 ~74 |1
Aproximaciones
Modelo de Ising (d=3) |~1/8 ~5/4
Modelo de Heisenberg ~0.345 ~-01 |~13 [-~0.70

Tabla 1.2. Exponentes criticos para algunos sistemas tanto tedricos como préacticos [19].

El calcular los exponentes criticos de un cierto material sirve para saber cual es el
comportamiento de su hamiltoniano en la transicion de fase, lo cual se hace seleccionando
el tipo de modelo tedrico cuyos exponentes son mas aproximados a los obtenidos. A este

proceso se le conoce por el nombre de ubicar al sistema dentro de un tipo de universalidad.

A continuacién se explicaran detalladamente los métodos usados en este trabajo para el

calculo de exponentes criticos para las muestras de Gd-Cr.
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1.3.1 Diagrama de Arrott

1.3.1.1 Teoria de campo medio

La aproximacion tedrica mas simple que produce una transicion de fase fue propuesta por
Lev Landau, en la cual se tiene en cuenta que el momento magnético del atomo
experimenta un efecto promedio del material que le rodea. A este campo de fuerzas se le
Ilama campo medio, y consiste en suponer que la energia libre de Helmholtz para un
material ferromagnético se puede escribir en una serie de potencias de su magnetizacién M,
asi [20]:

F

) =F+ AM? +BM* (16)

En la anterior ecuacion se tiene en cuenta que energéticamente no hay diferencia entre los
estados de magnetizacion negativa y positiva, y por lo tanto F(-M)=F(M), es decir que la
funcion es par. Asi mismo se supone que el desarrollo en series de potencia es posible
debido a que T estéa suficientemente cercana a Tc.

En el estado de equilibrio del sistema la energia libre es minima, y su derivada es cero:

OF )
=2AM +4BM? =0 (17)
oM

Y si este punto critico es un minimo se sigue que su segunda derivada es mayor que cero,

por lo tanto

82F(M)
WZZA'F].ZBMZ >0 (18)

La solucidn de la ecuacion (17) a una temperatura superior a Tc es M=0 y por lo tanto de la
ecuacion (18) se deduce que
A>0 si T>T

c

(19)

La segunda solucion de la ecuacion (17) es diferente de cero, y por esto se cumple por
debajo de Tc
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M = /‘—A si T<T, (20)
2B

Si se sustituye la anterior expresion en la condicion (18), entonces se llega a que
A<0 si T<T, (21)

Y por lo tanto, de la ecuacion (20) se infiere que B debe ser positivo para M exista, asi:
B>0 si T<T, (22)

De las condiciones (19) y (21) se tiene que en T=Tc A debe ser igual a cero para que la
funcion sea continua [18]. La funcién méas simple que puede cumplir con estos requisitos

€es:

con a>0 (23)

Por otra parte B siempre es mayor que cero, ya que la condicion (22) no es excluyente de

otras, por lo tanto se puede decir que

B=bT con b>0 (24)

Reemplazando las expresiones (23) y (24) en la ecuacién (20) se obtiene la ecuacion de la

magnetizacion espontanea a temperaturas cercanas a la region critica:

— 1
M= Jalle=T) / 8 (-t s T<T, (25)
2bTT,  \ 20T

Y comparando son la ecuacion (8) de la expresion se tiene que p=1/2. El anterior exponente

no corresponde al valor observado de 0.3, lo cual indica que la aproximacion de campo
medio solo sirve para entender la transicion de fase de forma cualitativa, pero falla al

predecir los exponentes criticos.
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1.3.1.2 Construccién del diagrama de Arrott

Segun la teoria de transiciones de fase de Landau, que es una aproximacion de campo
medio, la energia libre de Gibs puede escribirse en términos del pardmetro de orden como
[21]:

G, ., =G,+AMZ+BM*—MH (26)

(T.M)

Donde los coeficientes A y B dependen de la temperatura. Si minimizamos la energia libre

haciendo:
oG
= -0 27
M 27
Obtenemos que:
2AM +4BM®—-H =0 (28)
Por lo tanto:
H 2
i 2A+4BM (29)

Reemplazando las expresiones correspondientes (23) y (24), y tomando solo la

magnetizacion a lo largo de una sola direccién (eje z), se obtiene

T-T
H_ Za—( :) +4bTM?, (30)
M z TC
Podemos re escribirla asi:
a(T-T
M 22 = i i _u (31)
4T \ M, 2bTT,

Si graficamos a M? contra H/M, obtenemos el llamado Diagrama de Arrott. En este, por
cada temperatura cercana a la temperatura critica se obtendrd una linea recta que corta

eje de la abscisa, asi:
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* Enun valor positivo si T>Tc

* Enun valor negativo si T<Tc

 Encerosi T=Tc (Lo cual permite obtener el valor aproximado de la temperatura

critica)

Lo anterior se puede percibir en la figura 1.8, la cual muestra el diagrama de Arrott para un
material ideal en el cual la transicion de fase se puede describir por la teoria de campo
medio. Este como tal sirve para calcular Tc, y si esta formado por lineas rectas, se concluye
que cumple con la teoria de campo medio de Landau y por lo tanto los exponentes criticos

del material son p=1/2 y y=1.

Figura 1.8. Diagrama de Arrott. Fuente: Autor.

Segun el criterio de Banerjee [22] si la pendiente de estas rectas es positiva, la transicién es
de segundo orden, Yy si es negativa es de primer orden.
Un diagrama de Arrott para un material real (VPt;) se muestra en la figura 1.9. En esta se

puede observar que para campos pequerfios las rectas se vuelven curvas.
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Figura 1.9. Diagrama de Arrott para una muestra de VPt; a diferentes temperaturas
alrededor de Tc [23].
Esto se debe a efectos de anisotropia magneto cristalina y son imposibles de eliminar [23],

dado que los dominios magnéticos se desalinean cuando el campo magnético aplicado
tiende a cero [24]. Lo anterior implica la magnetizacion es un promedio sobre dominios
que estdn magnetizados en diferentes direcciones [21]. Asi mismo estas anomalias de
campo bajo ocurren tanto para materiales ordenados, como desordenados [25]. Tampoco se
pueden explicar en términos de homogeneidad. En todos los casos éstas anomalias se
obvian y las rectas para campo medio-alto se extrapolan hasta los ejes para obtener asi la
temperatura critica.

Muchos estudios se han hecho empleando este tipo de diagramas, como el dado en la figura
1.10. En esta grafica las isotermas se convierten en curvas, lo que lleva a concluir que la
teoria de campo medio no se aplica, y la transicion esté influenciada por interacciones de
corto alcance [26]. Asi mismo si la concavidad es hacia abajo indica que la transicién de

fase es de segundo orden [27].
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Figura 1.10. Diagrama de Arrott para una muestra de Gd hilado, disponible en [26].

Otras investigaciones han arrojado diagramas de Arrott todavia més irregulares, como el
obtenido para una muestra de LaFeSiH, [28], en la figura 1.11. En esta gréafica se observa
que hay pendientes negativas para las muestras de y=0, 1.3, 1.5, 1.8. Mientras que para las
demas concentraciones las pendientes son positivas con puntos de inflexion. Esto implica
una transicion de primer orden meta magnética de electron itinerante (IEM) [28]. Este
comportamiento causa un cambio abrupto de la magnetizacion cerca a Tc implicando una
gran variacion de la entropia [29]. Este gran efecto magneto calérico de estos materiales es

aprovechado en la refrigeracion magnética.
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Figura 1.11. Diagrama de Arrott para una muestra de LaFeSiH, disponible en [28].

Teniendo en cuenta todo lo anterior es evidente que el célculo de la temperatura critica
mediante el método de Arrott no funciona para el caso en el cual el diagrama se compone
de curvas. Un ejemplo gréfico de esto es la figura 1.12. Esta grafica muestra que las
funciones de ajuste se deben acomodar no a rectas sino a curvas, lo que hace dificil el
calculo de Tc ya que seria necesario extrapolarlas para saber cual de estas pasa por el

origen.
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Figura 1.12. Diagrama de Arrott para una muestra de CdCr2Se4, disponible en [30].

Para resolver el problema Arrott y Noakes [31] propusieron emplear un grafico més
general, denominado diagrama de Arrott Noakes modificado.
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1.3.2 Diagrama de Arrott — Noakes modificado

Vimos que los diagramas anteriores tienen algun grado de curvatura, lo que hace dificil el
calculo de Tc ya que no se sabe que porcion de la curva se debe extrapolar hasta los ejes. El
diagrama de Arrott — Noakes modificado, consiste en graficar M"? contra H/M con el fin de

linealizar el diagrama de Arrott. Est4 basado en la ecuacion de estado:

BT
MZ Tl Ml

Esta ecuacion fue propuesta Arrott y Noakes [31] y es analoga a la ecuacion (31). Aqui los

X

valores de B y v son elegidos de tal forma que, para temperatura constante, se produzcan
lineas rectas en el diagrama. Se puede observar que si en esta ecuacion se eligen p=1/2 y
v=1, correspondientes a la teoria de campo medio de Landau, se obtiene entonces el
diagrama de Arrott. Por esto el diagrama de Arrot — Noakes es mas general.

Con el diagrama modificado de Arrott—Noakes es posible calcular los exponentes criticos
y v que rigen la transicion de fase, siempre y cuando existan valores de éstos para los cuales
este diagrama se pueda convertir a lineas rectas. Como ejemplo se puede ver en la figura

1.13 un diagrama de Arrott para una muestra de MnSi.
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Figura 1.13. Diagrama de Arrott para una muestra MnSi en el cual se observan curvas [32].
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Para la misma muestra se elaboré el diagrama de Arrott — noakes modificado, en la figura
1.14. Aqui se aprecia que si existen valores de los exponentes criticos de tal forma que las

curvas del diagrama 1.12.a se conviertan en rectas.

A T B\ RN O T : T T
14 o /K -
I 9K = 4
! 5K 13K B =1{).2375 |
L 16K Y=1.2025 | {
2y 19K |
- 22K -
10 |4 25K .
[ 4 28K i
S g r' ¢ 31K i
b5 | ¢ 4
x
= i 0 35K
2 f‘ 4 4
6} 38K .
E 42K i
4} 45K -
- ; p p
: /, s 50K |
21-¥//, 56K
[ ¥ - 60K
A A l A A A l A A A l A A A l A A A l A A A l A
200 400 600 800 1000 1200
(H/M)'"

Figura 1.14. Diagrama modificado de Arrott para la misma muestra [26,] que permite observar
como se obtienen rectas al variar los exponentes criticos.

Para calcular los exponentes criticos mediante el diagrama hay principalmente 2 métodos:

El método directo y el llamado Método de Kouvel Fisher.
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1.3.3 Método directo

Es un método para calcular los exponentes criticos y la temperatura de Curie. Consiste de
un método iterativo que, partiendo de la representacion generalizada de Arrott-Noakes,
itera los exponentes gy y hasta que sean constantes, y conseguir que las isotermas sean
lineas rectas y paralelas entre si en el entorno a la temperatura de Curie y en el mayor

rango posible de los valores de H/M.

Este método funciona bastante bien y ha sido utilizado para estudiar las propiedades criticas
de nano cristales de Gadolinio hilado fundido [26] y platino de Vanadio [23], entre otros. El

procedimiento es el siguiente:

1. Hacer el diagrama de Arrott Noakes modificado con los datos de M y H (H debe estar
corregido mediante el factor de demagnetizacion N dado por Hefectivo = Haplicado - NM). En
este primer paso se dan valores a los exponentes B y y de tal forma que el grafico conduzca
a lineas rectas para valores de campo alto. En este gréafico se obtienen entonces los valores

iniciales de B, yy Tc.

2. Extrapolar las lineas rectas obtenidas para campo alto hasta obtener interceptos con los
ejes. Las extrapolaciones lineales de dichas isotermas intersecan con los ejes, asi:

1
3 -1
+ Intercepto M # =0 - se obtiene Xo (T) Para T>Tc

(Susceptibilidad isoterma a campo nulo)

H )
* Intercepto (ﬁj =0 >Se obtiene M (T) Para T<Tc

(Magnetizacion espontanea campo nulo)

Lo anterior se resume en la figura 1.15:
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M% A T1

M (T,)

7% (T) M

Figura 1.15 Diagrama de Arrott — Noakes modificado. Fuente: Autor.

3. Los datos de M (T) obtenidos se ubican en una grafica de Ln M contra Ln (1-T/Tc). Asi
mismo los datos de susceptibilidad inicial se grafican como Lny-1 contra Ln (1-T/Tc). Las

pendientes de las rectas obtenidas corresponden a valores de 3, y dado que:

s
- T
M, = 0[1_1__} = InM,;,=InM; +In 1—_IT (33)
Ho(T .Y H T
a _H (T a0 _ 0 2
o (T)__MO(TC 1] - In %, "y =In M0+7|n T 1 (34)

Como ejemplo se muestra la figura 1.16.

5 5 4
355 Beta 44
“| Slope =0.394 o
err=0.017 ¥ o
I./ ,/,‘l
/!(
s ,. L.
-— 2T
5 5
£ 35t ,/ =
s Gamma
A & Slope = 1.306 lo
g err=0.014
30 L 1 1
& 5 5 -4 3

In(z)
Figura 1.16 Grafica logaritmica para una muestra de Gd hilado, disponible en [26].
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4. Con los valores obtenidos de 3, y se alimenta de nuevo el diagrama de Arrot — Noakes.

5. Se repiten los pasos 2 y 3 de forma iterativa hasta que los valores de B y y sean
constantes dentro de ciertos limites de exactitud. EIl diagrama de Arrott — Noakes resultante

determina los valores finales de 8,y y Tc.
Calculo de o:

6. Con los datos de M(H) medidos a la temperatura critica se realiza una grafica de Lh M
contra Ln H. La inversa de la pendiente de la recta obtenida corresponde a 8, segln la
ecuacion:

5

M=A(mH)" - InM:InA)+%In(,uOH) (35)
Es importante aclarar que si no se hicieron medidas de M(H) a la temperatura critica, el
proceso se hace para las dos Isotermas mas cercanas a Tc por encima y por debajo, y Se
interpola para hallar 8. Este procedimiento se hizo en [26] y se puede apreciar en la figura
1.17.

Determining Delta at the 290 K Isotherm

5.0 T T T T

=
A
.4F
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45+ P i
O P
Q P
= o
£ =
/(,//
a0l P Slope = 0.236(1)
e delta = 4.24(2)
-
£ 2 EI’ 1'0 1I1 12
In(H )

int
Figura 1.17 Grafica logaritmica para realizar el calculo de 6 para una muestra de Gd
hilado [26].
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El método directo fue empleado por Jesser y otros en muestras de Platino-Vanadio,

probando ser méas exacto que el método de Kouvel Fisher [23].

1.3.4 Método de Kouvel - Fisher

Es un método similar al anterior, pero con algunas diferencias. El procedimiento es el

siguiente:

1. Igual al paso 1 del método directo.
2. lgual al paso 2 del método directo.
3. Los datos de M (T)obtenidos se ubican en una grafica de M contra T. Asi mismo los
datos de susceptibilidad inicial se grafican como -1 contra T. Estos graficos se ajustan

mediante las ecuaciones:

T B
Mar) = Mo (1—T—j (3)
L H, (T jy
yo =0 (37)

Asi se obtienen ecuaciones para M(T) y x-1. Como ejemplo se muestran los resultados
disponibles en [24], presentados en la figura 1.18.

0-4 ' T | T T T T T T T T 1 T T T T T 25 : -
2 F LaSrno
03 . TY] 20
{

— [
B L» -Z a Ho (T
'-.,'0‘2 m | 0 (T):_ _
e = M

LaSrMnO

290 300 310 320 310 320 330 340 350

T (K) T (K)

Figura 1.18 Graficas de magnetizacion espontanea y susceptibilidad inicial ajustadas para
una muestra de Lag 7PbosNag 2sMnQOg3, disponible en [24].
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4. Con las anteriores funciones se construyen las funciones de Kouvel-Fisher:

(dg ) T-T
XUF%(%%]=y° (38)

MY' T-T,
Y(T)zm(‘i—T] - (39)

El procedimiento es derivar las ecuaciones obtenidas en el paso 3 y realizar el siguiente
procedimiento algoritmico:

Funcion de -1 1

-1 - 1\
Kouvel-Fisher| ¥ dL d){o_l X (T) o dx, )
! dr dT " dT

2 dr T dT

Tabla 1.3. Construccién de funciones de Kouvel — Fisher.

Funciénd B .
Koﬁcg:?lgisr?er M (T) aM (dM jl Y(T):M(dM J

5. Se Grafican estas funciones contra la temperatura y se obtienen rectas de pendientes 1/y
y 1/B. Las cuales intersecan el eje de temperatura en el valor de la temperatura de Curie. El
ajuste se realiza mediante minimos cuadrados. Para [24] se consolidan los resultados en la
figura 1.19.

or———m———F— "1 77— 8 T T T " T T T
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Figura 1.19 Graficas de ajuste de las funciones de Kouvel-Fisher, disponible en [24].
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6. Con los exponentes obtenidos se construye de nuevo el diagrama de ArrottNoakes, y se
repiten los pasos 2 a 5 de forma iterativa hasta que los valores de B, y sean constantes
dentro de ciertos limites de exactitud. El diagrama de Arrott — Noakes resultante determina

los valores finales de B,y y Tc.

1.3.5 Exactitud de los exponentes calculados

Una vez se calculan los exponentes criticos mediante cualquiera de los dos métodos

anteriores, se verifica su exactitud mediante las leyes de ajuste:

Ley de ajuste de Widom:

5, =1+L (40)
B
Ley de ajuste de Rushbrooke’s:
a=1-2p-y (41)

Si se cumple la ley de ajuste de Widom, se deduce que los datos obedecen la ecuacion de
B+y
M T
[T
el

Al graficar LnLﬁ contra LnﬂO—Hﬂ
+7
T_lJ T_lj

estado de ajuste dada por:

para un rango de temperaturas cercanas a

T T

C C
Tc debe producir curvas cercanas entre si, lo cual indica que se cumple dicha ecuacion de

estado.

1.3.6 Restricciones de los métodos anteriores

Las anteriores técnicas han sido usadas por muchos investigadores, sin embargo hay que

tener en cuenta que [21]:
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1. La ecuacion (22) es solo una de muchas posibilidades de ajustar B, y en la region

critica y su eleccion depende de que tan amplia se defina esta region.

2. Los exponentes criticos no se pueden calcular con una alta exactitud, ya que los

ajustes se ven casi iguales en un amplio rango de valores de estos parametros.

3. No hay forma de eliminar la curvatura para campos bajos. El Unico camino es

ignorarlos.

Por otro lado, para algunos materiales resulta imposible obtener lineas rectas en el diagrama
de Arrott- Noakes modificado y tiene la forma de la figura 1.20. Este tipo diagramas son
caracteristicos de materiales no homogéneos, y han sido muy usados para explicar
caracteristicas de materiales muy heterogéneos en realidad. (Por ejemplo en ferromagnetos
amorfos) [21]

12000

H/M (Oe*g/lemu)

1 ) ! L 1 )
150 300 450 600

Figura 1.20 Diagrama de Arrott para una muestra de Gd hilado, disponible en [26].

Por lo tanto, para un material inhomogéneo no funcionan los métodos anteriores.
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1.3.6 Método de Andreas Berger

En el afio 2001 Andreas Berger, et.al. desarrollaron un método para calcular exponentes
criticos en materiales inhomogéneos [17]. Se basa en el hecho estudiado en la seccion 1.2.2,
de que la curva de magnetizacion contra temperatura tiene una cola, mostrando asi un

intervalo de valores posibles para Tc.

Aplicando la teoria de superposicion, se supone que la curva M(T) estd compuesta por una
suma de muchas curvas de magnetizacion homogeneas [3], y por lo tanto la curva se ajusta

por minimos cuadrados, mediante la ecuacion:

;]{Tc _Tprom

ﬁ 2
[TCT_T] o(T,-T)e*" °* ]dTC (43)

m
M — 0
0 2zAT, J

c Tc

A partir de la anterior ecuacion se obtienen los valores de:

B, el cual es el exponente critico que rige la transicion.

ATc, que representa la desviacion estandar del intervalo de la temperatura critica.
Este valor es proporcional al ancho del intervalo y, por ende, al grado de
inhomogeneidad del material.

Torom, €S el valor promedio de temperatura critica, siendo el valor de Tc mas

frecuente dentro del material.

El método es bastante exacto, ya que al realizar el ajuste esta ecuacion se acomoda
perfectamente a los datos [3-4]. Este método fue utilizado en [4] para calcular las
variables criticas para Cr-Gd-Cr a las muestras recocidas a 200, 400 y 500 °C. Sin
embargo, se excluyo a la muestra sin recocer.

En el presente trabajo se calculan las variables criticas para la muestra sin recocer,

complementando asi a [4].
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2. Detalles experimentales

Los métodos para calcular los exponentes criticos se aplicaron a 4 muestras de tricapas de Cr-
Gd-Cr. El proceso de crecimiento de éstas fue el siguiente: Se crecieron multicapas Cr(50nm)-
Gd(100nm)-Cr(50nm), (Ver figura 2.1), sobre un sustrato cristalino de Silicio (1 1 0) mediante

deposicion sputering.

S ,Cr:‘,'?_O nm _
© . Gd100nm-
-~ . 5 LA T
Cr.50 nm

|
‘l. -

N

Figura 2.1 Muestra preparada. Fuente: Autor.
Con el fin de aumentar el grado de homogeneidad se hizo recocido a cada muestra durante 10

minutos a temperaturas de 200°C, 400°C y 500°C.

Las medidas empleadas fueron de Magnetizacion — Campo M(H) a temperaturas fijas en el
rango de 270°C-300°C, llevando a cabo el proceso con incrementos de temperatura de 1°C. El
rango de campo magnético fue de 10 Oe — 30KOe. y fue aplicado paralelo al plano de la

pelicula.
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3. Construccion de métodos

En este capitulo se explicard brevemente cual fue el procedimiento para realizar los
programas de calculo de exponentes criticos y temperatura criticas. Estos
procedimientos estan basados primero, en el método directo del diagrama de Arrot
Noakes modificado, y segundo, en el método de Andreas Berger.

Los codigos de programacion se desarrollaron en Matlab 6.0 y se pueden consultar en

los anexos A 'y B del presente documento.

3.1 Construccion del método directo

Para construir el método directo se tomd como base el algoritmo propuesto de la seccion
1.3.3 de la pagina 24 del presente documento. A continuacion se explica el paso a paso

de las funciones del codigo de programacién. Este codigo esta presente en el Anexo A.

1. Se dan los valores iniciales de los exponentes By v, que por lo general son los
mismos que resultan de la teoria de campo medio de Landau: p=0.5y y=1. Es
importante recalcar que si el programa se corre en un material homogéneo
entonces, con los anteriores valores, el programa debe converger. Sin embargo,
cuando la muestra presenta algin grado de inhomogeneidad (Como en el
presente trabajo), es necesario probar diferentes valores de partida para los cuales
converja.

2. Se nombra una variable para denotar el niUmero de datos procedentes de las
medidas de magnetizacion en funcion de campo magnético aplicado M(H). Es
importante tener en cuenta que estas medidas frecuentemente se presentan a

partir de un ciclo completo de histéresis para una temperatura determinada, por
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lo tanto se debe limitar el rango de valores de campo H para realizar los
diagramas de Arrott. Este rango se define de tal forma que no se tomen en cuenta
valores muy bajos en los cuales estan presentes los efectos de anisotropia
magnetocristalina, al igual que valores negativos.

Se introduce el volumen de la muestra en centimetros cubicos. En todo el
desarrollo se trabaja en el sistema de unidades c.g.s.

Se introduce el factor desmagnetizacion N de la muestra. Este se calcula con la

pendiente inicial de la curva M(H) y la relacion:

Ho oo = H NM

efectivo externo

En la gréfica de M contra H, el factor de desmagnetizacion es el valor inverso de
la pendiente inicial de la curva [33].

Se introduce una variable llamada numero_de_ciclos que indique el nimero de
veces que se iteraran los exponentes. Es importante este numero, y que en
materiales no homogéneos el algoritmo no converge para un gran conjunto de
valores iniciales de B y v, lo cual conduciria a bucles infinitos si se toma una
restriccion de finalizacion del programa basada en criterios de convergencia.

Se procede a leer el conjunto de datos de medidas de magnetizacién contra
campo magnético aplicado. Para esto se tiene un archivo en EXCEL para cada
temperatura perteneciente a la region critica (Que se debe definir con
anterioridad para cada muestra), el cual se llama desde MATLAB con el
comando xlIsread. Para cada temperatura se crea un vector.

Se corrigen las unidades de la magnetizacién de tal forma que queden en
e.m.u./cm®. Para esto se dividen los vectores obtenidos en el punto anterior entre
el volumen de la muestra.

Se corrige el campo magnético aplicado para cada temperatura mediante el factor

de desmagnetizacion.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Wy M™8, Estos son almacenados en un

Se crean los conjuntos de valores (H/M)
vector por cada isoterma.

Con los datos del punto anterior se realiza el diagrama de Arrot — Noakes
modificado.

Se calculan las pendientes de las rectas y los interceptos con el eje de la ordenada
del diagrama anterior. En este paso se usa el método de minimos cuadrados.

Se procede a la creacion del vector de temperaturas correspondientes a M(T),
procedente de los interceptos con el eje de M*B. Es importante tener en cuenta
que solo se toman los valores positivos de este conjunto, usando el comando if-
else.

Se crea el vector de temperaturas correspondientes a ;m)'l, el cual es igual al
complemento del vector temperatura creado en el punto 12 (Con respecto a la
region critica definida).

Se calcula el vector M(T), haciendo la operacion de potenciacion inversa a los
interceptos obtenidos en el punto 12. Este se define solo para el intervalo de
valores definido anteriormente para esta funcion.

Se calcula la temperatura critica. Esto se hace mediante la interpolacion entre el
valor inicial de temperatura hallado en el punto 12, y el inmediatamente anterior.
Se calcula el vector ym*, haciendo la operacion de potenciacion inversa a los
interceptos del eje de la ordenada. Este se define sélo para el intervalo de valores
definido anteriormente para esta funcion.

Se calculan las funciones Ln M, Ln (1-T/Tc) y Lny-1. Luego se emplean las
relaciones (23) y (24) para calcular los exponentes criticos B y y. Este célculo se
realiza mediante minimos cuadrados.

Los pasos 9 a 17 se introducen dentro de un nimero de ciclos definido en el
punto 5, que permite realizar el nimero de iteraciones necesarias hasta obtener
exponentes criticos dentro de un rango de convergencia. Si el algoritmo no
converge, es necesario cambiar los valores iniciales de B y y hasta que converja

el programa (Esto sucede en materiales no homogéneos).
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3.2 Construccion del método de Andreas Berger

Para construir el método de Andreas Berger se tomd como base el algoritmo propuesto
de la seccion 1.3.6 de la pagina 31 del presente documento. A continuacion se explica el
paso a paso de las funciones del codigo de programacion. Este cddigo esta presente en el

Anexo B.

El siguiente procedimiento se debe realizar para cada valor de campo aplicado:

1. Se procede a leer el conjunto de datos de medidas de magnetizacion contra
temperatura M(T) procedentes de medidas ZFC (zero field cooling). Para esto se
tiene un archivo en EXCEL que se Illama desde MATLAB con el comando
xlsread. Para esto se crea un vector.

2. Se identifica el menor valor del conjunto de medidas y se restaba todos los
términos de el vector M(T). Este paso es muy importante ya que las medidas
presentan una magnetizacién remanente que no es igual a cero y que se debe a la
resolucion del equipo, por este motivo toda la grafica se traslado hacia abajo en
este valor de magnetizacion.

3. Se asigna un valor a la variable m, que representa la amplitud de la
magnetizacion en la relacion (33). Este valor se asigna igual al valor maximo del
vector resultante del punto 2.

4. Se nombra una variable llamada ciclos_deltaT es directamente proporcional al
paso de temperatura en grados kelvin para AT, es decir, que si por ejemplo se
desea variar este parametro desde 4 hasta 12 kelvin en pasos de 0.2, esta variable
tiene el valor de 40.

5. Se nombra una variable llamada ciclos_B. Esta es directamente proporcional al

paso de valores con los cuales se iterara B. Es aconsejable variarlo en tres



2. Construccion de métodos 41

decimales entre dos valores usuales, que son por ejemplo, 03. y 0.5. Por esto la
variable en este ejemplo tendria el valor de 200.

6. Se define la variable llamada ciclos_T. Esta es directamente proporcional al paso
de valores con los cuales se iterard la temperatura. Esta representa el rango toal
de valores de temperatura en el cual se hard el ajuste de la curva M(T).

7. Se corre el programa en tres ciclos, uno dentro de otro. Este ajusta la curva
basado en la ecuacion (33) y en el comando quad de MATLAB, el cual permite
calcular integrales numéricas. En este comando la temperatura superior siempre
se mantiene fija, mientras que la inferior varia dentro del intervalo previamente
definido. Es importante tener en cuenta que se debe suponer un valor de
temperatura promedio en la ecuacion.

8. Se calcula la diferencia entre cada punto de la curva real y la curva teorica
ajustada. Esta diferencia se eleva al cuadrado y se suma para toda la curva,
trabajando asi el método de minimos cuadrados. Estos valores se almacenan en
una matriz bidimensional.

9. Se localiza el minimo en la matriz del punto anterior, al igual que los valores
correspondientes a B, ATy Tprom para los cuales el error es minimo.

10. Se grafican en un mismo plano la curva real y la ajustada, si se observa
diferencias en el valor inicial mg entonces se procede a normalizar para que
coincidan y se vuelve a correr el programa. Una vez las curvas empiecen en el
mismo valor, se procede a variar Tpom hasta que las curvas coincidan
perfectamente. Los valores hallados de mg B, ATy Tpom COrresponden a los

deseados de la funcion M(T) ajustada.

Con los parametros calculados se realizan graficas convenientes para verificar el rango
de valores pertinente de trabajo, es decir, el intervalo de campo magnético aplicado para
el cual el método funciona.



42 Determinacion de exponentes criticos en peliculas delgadas. Aplicacion en Cr-Gd-Cr.



2. Construccion de métodos 43

4. Resultados y discusion

La comprobacion del funcionamiento de los algoritmos de los métodos anteriores para el
calculo de exponentes criticos y temperatura critica se realizé en Matlab, version 6.0.
Los algoritmos funcionan bastante bien y reproducen resultados encontrados en otras
investigaciones [4]. Inicialmente se dispone de las medidas de magnetizacion contra
temperatura, y el programa permite hacer un tratamiento de los datos mediante bucles.

Para mayor detalle, ver el anexo a este documento.

Los métodos se aplicaron a multicapas de Cr-Gd-Cr. Los detalles experimentales se mencionan
en el punto 2 de este documento. Resultaron en total 4 muestras, asi:

e Muestra 1: sin recocer
e Muestra 2: recocida a 200 °C
e Muestra 3: recocida a 400 °C

e Muestra 4: recocida a 500 °C

El método de directo se aplicé a todas las 4 muestras, mientras que el método de Andreas Berger
s6lo se aplicé a la muestra sin recocer, ya que en [4] se publicaron los resultados para las
muestras recocidas a 200°C, 400°C y 500°C.

4.1 Resultados del método directo Arrott - Noakes

4.1.1 Diagramas de Arrott

Con el fin de estudiar el comportamiento de cada muestra de Cr-Gd-Cr se partio desde el
diagrama de Arrott, el cual consiste en graficar M? contra H/M.

Se graficO para temperaturas cercanas a Tc promedio obtenidas en [4] para cada

muestra. En estos diagramas se tuvo en cuenta el factor de desmagnetizacion, el cual se
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calculd con la pendiente inicial de la curva M(H). Asi mismo se descartaron los datos de
H menores de 10000e, dado que los dominios magnéticos se desalinean cuando el

campo magnético aplicado tiende a cero [21], y el diagrama de Arrott se vuelve curvo.
Los diagramas de Arrott se presentan en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4. En cada uno de
ellos la linea punteada se introduce para establecer visualmente el grado de curvatura de

cada diagrama.
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Figura 4.1. Diagrama de Arrott para la muestra sin recocer.
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Figura 4.2. Diagrama de Arrott para la muestra recocida a 200°C.
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Figura 4.3. Diagrama de Arrott para la muestra recocida a 400°C.
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Figura 4.4. Diagrama de Arrott para la muestra recocida a 500°C.

Al comparar los diagramas se aprecia una notable diferencia en la curvatura del
diagrama para cada muestra, siendo mayor en la muestra recocida a 500°C y menor en la
muestra sin recocer. Teniendo en cuenta las caracteristicas de los diagramas, se puede
concluir que las muestras anteriores no se comportan de acuerdo con la teoria de campo

medio, es decir, las interacciones que predominan son de corto alcance.



48 Determinacion de exponentes criticos en peliculas delgadas. Aplicacion en Cr-Gd-Cr.

4.1.2 Calculo de los exponentes criticos y la temperatura critica

Se aplicd el método directo para el célculo de los exponentes criticos y Tc. A

continuacion se realiza una descripcion de los resultados obtenidos para cada muestra:

4.1.2.1 PARA LA MUESTRA SIN RECOCER:

Teniendo en cuenta que en [4] no se reportd valores de la temperatura critica para la
muestra sin recocer, se procedié a establecer un rango de temperaturas por debajo de la
posible temperatura critica de la muestra recocida a 200°C. Este rango fue desde 275k

hasta 283k. El rango del campo magnético H fue desde 1kOe hasta 30kOe.

Se realizd el algoritmo del método directo, partiendo de los valores f=0.5 y y=1 el
programa converge después de 35 ciclos, dentro de un rango estrecho de valores. Los

resultados se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Rango de convergencia Valor promedio
B 0.7582 - 0.7668 0.7625
Y 1.1271 - 1.1463 1.1367
Tc 280.95k — 281.04 K 280.995k
Rzprom 0.9928 — 0.9926 0.9927

Tabla 4.1. Variables obtenidas mediante Kouvel-Fisher para la muestra sin recocer.

Segun la anterior tabla se puede observar que el valor B obtenido no tiene sentido fisico
por ser mayor que 0.5. La temperatura critica es aproximadamente 281k, siendo menor

que la temperatura de la muestra recocida a 200°C presentada en [4], como se esperaba.
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El diagrama de Arrott Noakes modificado para los valores de estos exponentes fue el

dado en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Diagrama de Arrott — Noakes modificado para la muestra sin recocer.

Podemos observar la gréafica anterior y si comparamos con el diagrama de Arrott de la
misma muestra en la figura 4.1, obtenemos que el diagrama esta ain mas curvo que el
original. Esto parece ser contradictorio con la teoria expuesta del capitulo 1, sin embargo
recordemos que el método de los diagramas de Arrott nunca seran rectas cuando el

material es no es homogéneo.

Para entender un poco mas este comportamiento, se utilizé un pardmetro para evaluar el

grado de ajuste de las curvas a lineas rectas a medida que el programa evoluciona. El
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valor Rzpmm representa el coeficiente de ajuste de las curvas del diagrama de
ArrottNoakes modificado alimentado con los exponentes criticos obtenidos. Se calculd

mediante la siguiente ecuacion:

Roon = 2R’ (44)
i=1

Donde m es el nimero de temperaturas alrededor de Tc. Para calcular R? se empled la

siguiente ecuacion:

2 i=1
R™=— — (45)

Donde:
A 1B
I Es la magnetizacion elevada a 1/B, calculada mediante la regresion lineal con el

método de minimos cuadrados correspondiente al gréafico de M'P vs H/M.
yp .
M on Es el promedio de la magnetizacion elevada a 1/, calculada a partir de los datos

reales.

vp
M, Es la magnetizacion elevada a 1/B de los datos reales.

El resultado para la muestra presente es de 0.9927, el cual es un grado excelente de
ajuste ya que estd muy cercano a 1. El anterior pardmetro se calculo para saber el grado
de ajuste lineal a medida que el programa evolucionaba temporalmente. La grafica

obtenida en funcién del nimero de ciclos fue la siguiente:
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Figura 4.6. Diagrama R’ para la muestra sin recocer.

En la figura 4.6 se puede apreciar que el valor de R? inicia en un valor muy cerca a 1,
indicando que las curvas del diagrama de Arrott estdn muy cercanas a rectas, pero a
medida que el algoritmo ciclico avanza, el parametro disminuye indicando que la
curvatura aumenta, y se vuelve oscilatorio dentro de un intervalo muy estrecho. Este
resultado es inesperado debido a que el objetivo del algoritmo del método directo es
linealizar el diagrama, luego resulta necesario dar una explicacion para este
comportamiento.

Esto se puede explicar en el hecho de que R? sélo representa el valor de que tan cercanas
estan las curvas isotermas a lineas rectas, pero no indica que tan paralelas son. Para
esto se introdujo otro parametro llamado coeficiente de variacion que nos indica la
desviacion estandar relativa de las pendientes con respecto a la pendiente promedio. Se

define de la siguiente forma:



52 Determinacion de exponentes criticos en peliculas delgadas. Aplicacion en Cr-Gd-Cr.

18 2

\/nZ(mi - mprom)
_ i=1

pendientes — m (46)

prom

o

Donde la sumatoria se realiza sobre cada una de las curvas ajustadas a rectas mediante el
método de minimos cuadrados, m; representa la pendiente de cada una de ellas y Myrom
es el promedio de éstas pendientes. Este valor es un valor a dimensional que indica el
grado de paralelismo de las rectas, de manera que entre menor sea, mas paralelas son. La

gréfica de este parametro se da a continuacion:
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Figura 4.7. Diagrama o para la muestra sin recocer.

En la figura 4.7 se puede observar que al inicio hay grandes valores de variacion
relativa, lo cual indica que las curvas en el diagrama de Arrott, aunque son muy cercanas
a rectas como lo indicé el comportamiento R?, no son muy paralelas; y este paralelismo

aumenta a medida que el ndmero de ciclos del programa aumenta. Por lo anterior
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podemos concluir que el método directo (Y por lo tanto el de Kouvel - Fisher), tiende a
volver las curvas paralelas a expensas de disminuir su linealidad.

Del comportamiento de las dos gréficas anteriores se podria esperar que existe otra
variable que permita unir a R? con el coeficiente de variacién, se define el coeficiente de

linealidad y paralelismo de la siguiente forma:

2
N = R (47)

Gpendientes

Se definid de esta forma ya que se deduce que debe existir una etapa de los ciclos
cuando R? sea méximo y la desviacién minima en la cual las curvas estan lo mas rectas y
paralelas posibles. Graficando este nuevo parametro obtenemos la Figura 4.8. En esta
gréfica se observa que al iniciar el algoritmo el coeficiente de linealidad y paralelismo es
minimo, como era de esperarse para el diagrama de Arrott, pero a medida que avanzan
los ciclos crece hasta un valor maximo y disminuye hasta volverse oscilante. Es
interesante notar que el hecho de que el algoritmo del método directo converja, no
implica que lo hace cuando N es maximo. Lo anterior si se podria esperar en el caso de
un material homogeéneo, en el cual si es posible obtener lineas rectas en el diagrama de
Arrott-Noakes Modificado.
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Figura 4.8. Diagrama N para la muestra sin recocer.
También se graficaron las funciones de Kouvel — Fisher para los exponentes obtenidos,
tal como se muestra en la figura 4.9. Al extrapolar las funciones al eje de temperatura, se
obtuvo una temperatura critica promedio de 280.95K, que es igual a la obtenida

mediante el método directo.
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Figura 4.9. Funciones Kouvel — Fisher contra temperatura en K para la muestra sin

recocer.

Sin embargo, los exponentes criticos obtenidos mediante este diagrama son =0.8717 y
v=0.8707, los cuales no son iguales a los obtenidos mediante el método directo. Esto es
debido a que el diagrama de Arrott — Noakes final no contiene rectas y al extrapolar los
valores de campo se comete un error gque no pasa en el caso de materiales homogéneos.
Ademas, el algoritmo de Kouvel-Fisher tiene un paso adicional al método directo en el
cual se derivan las funciones, lo que hace que el error cometido sea mayor en el primero
con respecto al segundo. Lo anterior comprueba lo afirmado por [23] cuando menciona

gue el método directo probo ser mas exacto que el método de Kouvel Fisher.
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4.1.2.2 PARA LA MUESTRA RECOCIDA A 200°C:

Para esta muestra [4] reportd que la temperatura critica promedio era aproximadamente
de 288.5k por consiguiente se procedié a establecer un rango de temperaturas desde
284k hasta 290k. El rango del campo magnético H fue desde 1kOe hasta 30kOe.

Se realiz6 el algoritmo del método directo, partiendo de los valores =0.45 y y=1.1 el
programa converge dentro de un rango estrecho de valores. Los resultados se resumen

en la siguiente tabla:

Parametro Rango de convergencia Valor promedio
B 0.4639 - 0.4705 0.4672
v 1.0954 - 1.1020 1.0987
Tc 285.98k — 286.13k 286,055k
R%prom 0.9987 —0.9988 0.9988

Tabla 4.2. Variables obtenidas mediante directo para la muestra recocida a 200°C.

Segtin la anterior tabla se puede observar que el valor B obtenido difiere en un 11 % al
reportado por [4]. La temperatura critica es aproximadamente 286.1 k, la cual esta
dentro del intervalo de [Tc-ATc, Tc+ATc] como se esperaria, por lo tanto esta

temperatura es igual a la obtenida por [4].

El diagrama de Arrott Noakes modificado para los valores de estos exponentes fue el
dado en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Diagrama de Arrott — Noakes modificado para la muestra recocida a

200°C.

Comparando la gréafica anterior con el diagrama de Arrott de la misma muestra en la
figura 4.2, obtenemos que las curvas se han vuelta casi rectas. Lo anterior indicaria que
el grado de homogeneidad de esta muestra es mayor que para la muestra sin recocer, sin
embargo se debe ser cuidadoso al concluir esto, debido a que se esta trabajando con
materiales con cierto grado de inhomogeneidad, en los cuales los diagramas de Arrott-
Noakes pueden arrojar resultados incoherentes. Por lo anterior es necesario contrastar
esta conclusion con la obtenida por [5] y realizar un andlisis enmarcando las cuatro
muestras en su totalidad. Este asunto se retoma en las conclusiones al final del presente

documento.
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El diagrama de R?, O pendientes Y N S€ muestra en la figura 3.6. Inicialmente R? inicia en

un alto valor, lo que indica que las curvas muy rectas al inicio, pero con bajo grado de
paralelismo segun lo indica el grafico de la desviacion de las pendientes. Asi mismo el
coeficiente de linealidad y paralelismo inicia en un pequefio valor y luego aumenta hasta
un méximo y desciende hasta volverse oscilatorio, lo que indica que en el diagrama de
Arrott de la figura 4.2 las isotermas presentan mayor curvatura que en el diagrama de
Arrott — Noakes de la figura 4.10. Por lo anterior podemos concluir que el método

directo linealiza el diagrama de Arrott para esta muestra.
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Figura 4.11. Diagramas de R?, O pendientes Y N para la muestra recocida a 200°C.
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También se graficaron las funciones Kouvel — Fisher para los exponentes obtenidos, tal
como se muestra en la figura 4.12. Al extrapolar las funciones al eje de temperatura, se
obtuvo una temperatura critica promedio de 286.5K, que es aproximadamente igual a la

obtenida mediante el método directo.
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Figura 4.12. Funciones Kouvel — Fisher contra temperatura en K para la muestra
recocida a 200°C.
Los exponentes criticos obtenidos mediante el diagrama 4.12 diagrama son =0.845 y
vy=1.184, de los cuales el primero de los dos no es igual a los obtenidos mediante el
método directo. Esto es debido a que el diagrama de Arrott — Noakes final las rectas
obtenidas no son perfectas y al extrapolar los valores de campo se comete un pequefio

error que no pasa en el caso de materiales homogéneos.
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4.1.2.3 PARA LA MUESTRA RECOCIDA A 400°C:

Para esta muestra [4] reportd que la temperatura critica promedio era aproximadamente
de 293.5k, por consiguiente se procedio a establecer un rango de temperaturas desde
290K hasta 298Kk. El rango del campo magnético H fue desde 1kOe hasta 30kOe.

Se realizé el algoritmo del método directo, partiendo de los valores f=0.5 y y=1 vy el
programa converge dentro de un rango estrecho de valores. Los resultados se resumen

en la siguiente tabla:

Parametro Rango de convergencia Valor promedio
B 0.2971 - 0.3486 0.3229
Y 0.6118 - 0.7183 0.6651
Tc 292.63k — 293.08k 292,86k
Rzpmm 0.9947 — 0.9959 0.9953
Tabla 4.3. Variables obtenidas mediante Kouvel-Fisher para la muestra recocida a
400°C.

Segun la anterior tabla se puede observar que el valor B obtenido es igual al reportado
por [4]. La temperatura critica es aproximadamente 292.9 k, la cual esta dentro del
intervalo de [Tc-ATc, Tc+ATc] como se esperaria, por lo tanto esta temperatura también
es igual a la obtenida por [4]. Segln estos resultados, esta muestra parece ser mas

homogénea que la muestra recocida a 200°C.

El diagrama de Arrott Noakes modificado para los valores de estos exponentes fue el
dado en la figura 4.13. Comparando la grafica anterior con el diagrama de Arrott de la
misma muestra en la figura 4.c, obtenemos que las curvas se han vuelta casi rectas para
campos altos. En general este diagrama es mas curvo que para la muestra recocida a
200°C, lo que indicaria mayor grado de inhomogeneidad, sin embargo tanto el

exponente f como Tc son iguales a los obtenidos por [4], sugiriendo asi que el método
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basado en diagramas de Arrott funciona bastante bien y esta muestra seria mas

homogénea que las anteriores.
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Figura 4.13. Diagrama de Arrott — Noakes modificado para la muestra recocida a

400°C.

El diagrama de szapendientes y N se muestra en la figura 4.14. Inicialmente tanto R?

COMO O pengientes iNICIAN en un valor bajo, lo que indica que las isotermas son muy curvas

al principio, pero con alto grado de paralelismo segun lo indica el grafico de la
desviacion de las pendientes. Asi mismo el coeficiente de linealidad y paralelismo inicia
en un grande valor y luego disminuye hasta volverse oscilatorio, lo que indica que en el

diagrama de Arrott de la figura 2.4 las isotermas presentan menor curvatura y
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paralelismo que en el diagrama de Arrott — Noakes de la figura 2.13 Esto vuelve a
parecer contradictorio, pero se podria explicar de forma similar a lo sucedido en el

diagrama de Arrott — Noakes modificado.
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Figura 4.14. Diagramas de R?, O pendientes Y N para la muestra recocida a 400°C.

También se graficaron las funciones Kouvel — Fisher para los exponentes obtenidos, tal
como se muestra en la figura 4.15. Al extrapolar las funciones al eje de temperatura, se
obtuvo una temperatura critica promedio de 293.4K, que es aproximadamente igual a la

obtenida mediante el método directo.
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Figura 4.15. Funciones Kouvel — Fisher contra temperatura en K para la muestra
recocida a 400°C.

Los exponentes criticos obtenidos mediante el diagrama 4.15 son f=0.5685 y y=1.165,
los cuales no son iguales a los obtenidos mediante el método directo. Esto es debido a
que el diagrama de Arrott — Noakes final las rectas obtenidas no son perfectas y al
extrapolar los valores de campo se comete un error que no pasa en el caso de materiales
homogéneos. Asi mismo se observa que los dos valores no se interceptan en el mismo
valor en el eje de temperatura. Lo anterior comprueba lo afirmado por [23] cuando

menciona que el método directo probd ser mas exacto que el método de Kouvel Fisher.
4.1.2.4 PARA LA MUESTRA RECOCIDA A 500°C:
Para esta muestra [4] reportd que la temperatura critica promedio era aproximadamente

de 295k por consiguiente se procedid a establecer un rango de temperaturas desde 291k

hasta 299k. El rango del campo magnético H fue desde 1kOe hasta 30kOe.
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Se realizd el algoritmo del método directo, pero éste no presentd convergencia para
todos los posibles valores de B y y. Por lo anterior se concluye que esta muestra es tan
inhomogénea el método directo no funciona y es necesario proponer un método

alternativo que permita caracterizar la transicion de fase.

4.1.2.5 Método aproximado propuesto para el calculo de los exponentes criticos y la

temperatura critica basado en el analisis del diagrama de Arrott - Noakes

Debido a que tanto los métodos directo como el de Kouvel — Fisher divergen cuando el
material es muy inhomogéneo, se propone trabajar con el coeficiente de linealidad y

paralelismo dado por:

2
N = R (48)

Gpendientes

El método consiste en:

=

Seleccionar un valor de By y

N

Hacer el diagrama de Arrot — Noakes modificado para estos exponentes
Calcular las pendientes de las rectas, R?, y O pendientes

Calcular N
Seleccionar otros dos valores de B y v y repetir el proceso.

Elegir el maximo valor de N obtenido con sus correspondientes 3 y .

N o g > w

Con estos valores de B y v se calcula el valor de Tc empleando el diagrama de

Arrott — Noakes modificado.

El gréafico de N para los valores de  y y se muestra a continuacion:
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Figura 4.16. Grdfico de N en funcion de ff y y
Se puede ver que existe un par de valores de los exponentes criticos para los cuales N es

maximo, se eligio esto como criterio. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Valor promedio
B 0.5
r 1.10
Tc 295.56k
R%0rom 0.9775
Tabla 4.4. Variables obtenidas mediante Kouvel-Fisher para la muestra recocida a
500°C.

Segun la anterior tabla se puede observar que el valor B obtenido es diferente al
reportado por [4] en un 23%. La temperatura critica es aproximadamente 295.6 k, la cual

estd dentro del intervalo de [Tc-ATc, Tct+ATc] como se esperaria, por lo tanto esta
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temperatura es igual a la obtenida por [4]. Segun estos resultados, este método parece

funcionar al arrojar una temperatura cercana a la esperada.

El diagrama de Arrott Noakes modificado para los valores de estos exponentes fue el

dado en la figura 4.17.
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Figura 4.17. Diagrama de Arrott — Noakes modificado para la muestra recocida a
500°C.

Comparando la grafica anterior con el diagrama de Arrott de la misma muestra en la
figura 4.4, obtenemos que la curvatura de las isotermas es casi igual, lo que indica de
nuevo que este material tiene alto grado de inhomogeneidad.

También se graficaron las funciones Kouvel — Fisher para los exponentes obtenidos, tal

como se muestra en la figura 4.18. Al extrapolar las funciones al eje de temperatura, se
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obtuvo una temperatura critica promedio de 295.2K, que es aproximadamente igual a la

obtenida mediante el método directo.
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Figura 4.18 Funciones Kouvel — Fisher contra temperatura en K para la muestra
recocida a 500°C.
Los exponentes criticos obtenidos mediante el diagrama 4.18 son =0.5711 y y=1.013,

de los cuales el primero no es igual al obtenido mediante el método directo. Esto es
debido a que el diagrama de Arrott — Noakes final las rectas obtenidas no son perfectas y
al extrapolar los valores de campo se comete un error que no pasa en el caso de

materiales homogéneos.

4.1.3 Calculo de los exponentes &

Con la temperatura critica obtenida para cada muestra se procedié a ubicar las dos
temperaturas entre las cuales se encuentra Tc y se grafic6 LnM contra LnH, los
resultados se encuentran en la figura 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22.
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Figura 4.19 LnM contra LnH para la muestra sin recocer.
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Figura 4.20 LnM contra LnH para la muestra recocida a 200°C.
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Figura 4.21 LnM contra LnH para la muestra recocida a 400°C.
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Figura 4.22 LnM contra LnH para la muestra recocida a 500°C.
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Para la temperatura inferior y superior a Tc se realizé una regresion lineal obteniendo las
pendientes de cada recta, cuyo inverso es el exponente critico 0. Con los dos
exponentes obtenidos, se interpolé entre las dos temperaturas, obteniéndose asi el
exponente critico de cada muestra.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Muestra Valor de 0
Sin recocer 2.341
Recocida a 200°C 3.191
Recocida a 400°C 2.665
Recocida a 500°C 2.815

Tabla 4.5. Exponentes criticos o obtenidos para cada muestra.

4.1.4 Exactitud de los exponentes calculados

Se verifico la exactitud de los exponentes mediante la ecuacion (30), ley de ajuste de

Widom. Los resultados para cada muestra se resumen en la siguiente tabla:

Muestra p 4 o S, Criterio

Sin recocer 0.7625 1.1367 2.341 2.49 +/- 0,51 | Sicumple
Recocida a 200°C | 0.4672 1.0987 3.191 3.35+/- 0,29 | Si cumple
Recocida a 400°C | 0.3229 0.6651 2.665 3.1+/-0,38 | Sicumple
Recocida a 500°C 0.5 1.1 2.815 3.2 Si cumple

Tabla 4.6. Criterio de exactitud de los métodos.

Segun los anteriores resultados los exponentes calculados si satisfacen la ley de Widom,
lo que implica que el método para calcularlos es adecuado y se cumple en aproximacion.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que la inhomogeneidad del material introduce un
margen de error a los célculos, hay exponentes que como se vio anteriormente estan

fuera de los parametros esperados.
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4.2 Resultados del método de Andreas Berger

El método se aplicd sélo a la muestra sin recocer. Lo primero fue ajustar las graficas de
Magnetizacion contra temperatura para diversos campos magnéticos. Los resultados se

aprecian en la figura 4.23 a 4.33.
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Figura 4.23 Ajuste de M(T) para un campo de 750e.
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Figura 4.24 Ajuste de M(T) para un campo de 1000e.
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Figura 4.25 Ajuste de M(T) para un campo de 1500e.
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Figura 4.26 Ajuste de M(T) para un campo de 2000e.
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Figura 4.27 Ajuste de M(T) para un campo de 3000e.
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Figura 4.28 Ajuste de M(T) para un campo de 4000e.
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Figura 4.29 Ajuste de M(T) para un campo de 5000e.
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Figura 4.30 Ajuste de M(T) para un campo de 10000e.
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Figura 4.31 Ajuste de M(T) para un campo de 12500e.
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Figura 4.32 Ajuste de M(T) para un campo de 15000e.
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Figura 4.33 Ajuste de M(T) para un campo de 17500e.

De acuerdo con las gréaficas anteriores, se observa un excelente ajuste de las mismas. Por
lo cual los parametros obtenidos seran muy confiables. Los valores obtenidos para los

exponentes criticos y Tc se grafican en las figuras 4.34 y 4.35
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Figura 4.34 Valores de f§ obtenidos en funcion del campo.
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Si se promedia los resultados para campos por encima de 8000e, se obtiene un valor de
0,323 para el exponente critico, el cual se aproxima bastante a los resultados publicado
en [4].

La grafica de la desviacion estandar de la temperatura critica es:
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Figura 4.35 Valores de ATc obtenidos en funcion del campo.

El valor de temperatura critica promedio para la muestra fue aproximadamente 280.1 K,
el cual es aproximadamente igual al valor obtenido mediante el método de Kouvel —
Fisher. Esto resulta muy interesante, porque implica que aunque los exponentes
calculados mediante el método de Kouvel — Fisher son muy inexactos, no es asi con la

temperatura critica, la cual se grafica en la figura 4.36.



78 Determinacion de exponentes criticos en peliculas delgadas. Aplicacion en Cr-Gd-Cr.

296 ]
294 ]
292 ]
290 ]

288

Tc (K)

286
284 +
282 4

280

278 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Temperatura de recocido (°C)

Figura 4.36 Valores de Tc obtenidos en funcién de la temperatura de recocido



5. Conclusiones

Se construy6 un algoritmo de computo en Matlab para calcular los exponentes
criticos mediante el método de Kouvel — Fisher para materiales tanto
homogéneos como con baja homogeneidad. Se probd para muestras de Gd-Cr

arrojando resultados que son consistentes con las medidas de otros autores [4].

Se construyé un algoritmo de computo para calcular los exponentes criticos
mediante el método de Andreas et. Al. [4] para materiales inhomogéneos. Se
probd para muestras de Gd-Cr arrojando graficas que se ajustaron perfectamente

a las curvas experimentales.

En las 4 muestras el diagrama de Arrott son curvas, indicando que su
comportamiento en transicion de fase no puede ser explicado mediante la teoria

de campo medio.

El método de Andreas Berger arroja que todas las muestras tienen cierto grado de
inhomogeneidad, siendo la muestra recocida a 400°C la mas homogénea, sin
embargo al hacer el diagrama de Arrott-Noakes para cada una, en la muestra
recocida a 200°C las curvas son casi rectas indicando mayor grado de
homogeneidad que las demas muestras, lo cual aparentemente contradice los
resultados publicados por [5]. Lo que se deduce es que un material cuyo
diagrama de Arrott-Noakes arroje lineas casi rectas, no implica que el material
sea homogéneo, por lo cual es necesario usar otra técnica para verificar esto

antes de aplicar el método.

El exponente B calculado para la muestra recocida a 400°C coincide con el

reportado por [5], indicando asi que el método directo si es confiable en este caso
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para calcular exponentes criticos. Esto confirma lo publicado en [5] en cuanto a
que la muestra recocida a 400°C es la mas homogénea de todas, con porcentaje
de inhomogeneidad del 0.6% en comparacion con 1.2% de las demas. Este
resultado es muy importante porque implica que el método directo se puede
emplear para calcular las variables criticas para materiales no homogéneos, soélo
en el caso de que el porcentaje de inhomogeneidad sea inferior al 1%. Esto no

habia sido reportado en algun trabajo de investigacion.

En la muestra recocida a 500°C el algoritmo de Kouvel-Fisher no converge. Para
esto se desarrollé una variable que indica el grado de paralelismo entre las rectas
del diagrama Arrott — Noakes modificado, tomando como exponentes criticos y
temperatura critica los valores que optimizan esta variable. Los resultados

obtenidos para Tc son adecuados.

Se encontro6 que la temperatura de recocido esta directamente relacionada con Tc,
de tal forma que por cada 100°C de recocido, Tc aumenta. Sin embargo, debido a
que solo se tienen 4 muestras, no es posible sacar conclusiones universales. Esta
relacion indica que al recocer las muestras cambia la naturaleza de la transicion

de fase ferro magnética — para — magnética.

Los resultados de los exponentes criticos obtenidos mediante el método de
Kouvel — Fisher para las muestras sin recocer, la recocida a 200°C y recocida a
500°C no son adecuados. Esto se debe a que éstas muestras de CrGdCr
presentaban un grado de inhomogeneidad. Sin embargo los valores obtenidos de
temperatura critica coinciden con los obtenidos por [4]. Por lo cual este método

si sirve para estimar el valor de Tc promedio.
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o Al verificar el grado de exactitud en el célculo de los exponentes criticos
mediante el método de Kouvel — Fisher a través de las leyes de escala, se obtuvo
que los resultados obtenidos son coherentes con la teoria. Esto podria despistar al

investigador, ya que como se menciona solo es confiable para el calculo de Tc.

e Al correr el método de Andreas et al. [4] se verifica que hay una region por
debajo de los 800 Oe en la cual los valores del exponente beta se incrementa

demasiado. Esto condujo a eliminar este rango de valores de datos.



6. Perspectivas

El trabajo futuro para el célculo de exponentes criticos se podra continuar con los
programas hechos para materiales amorfos volumétricos. Seria muy interesante
contrastar los resultados obtenidos para éstos materiales con los obtenidos para peliculas

delgadas.

Asi mismo se pueden realizar trabajos con materiales altamente inhomogéneos para

concluir sobre el grado de funcionamiento de las técnicas usadas en este trabajo.
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A. Anexo: Codigo en Matlab del método directo

(Diagrama Arrott modificado)

clear
clc
format short % para poner solo los calculos con 4 deciamles

B=0.45,

v=1.1,

M=330; % Numero de datos para cada temperatura
vol_muestra=0.0000018 % volumen de la muestra en cm3
%0.000000276

%0.00000197424

N=0.8 % factor de magnetizacion calculado

%vol_muestra=1
%N=0
%Creacion de los vectores H-M (H,M) en funcion de la temperatura

numero_ciclos=200;
ND=zeros(humero_ciclos,1);
R2_prom=zeros(numero_ciclos,1);
desv_m_porc=zeros(numero_ciclos,1);
desv_m=zeros(humero_ciclos,1);
m_prom=zeros(numero_ciclos,1);
vector_ciclos=zeros(numero_ciclos,1);

Ti284=xlIsread('T284";
Ti285=xIsread('T285");
Ti286=xlIsread('T286");
Ti287=xlIsread('T287");
Ti288=xlIsread('T288");
Ti289=xIsread('T289";
Ti290=xIsread('T290";
Ti291=xlIsread('T291");
Ti292=xlsread('T292";

%Correcion de las unidades de la magnetizacion a emu/cm3
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T284(:,2)=Ti284(:,2)./vol_muestra;
T285(:,2)=Ti285(:,2)./vol_muestra;
T286(:,2)=Ti286(:,2)./vol_muestra;
T287(:,2)=Ti287(:,2)./vol_muestra;
T288(:,2)=Ti288(:,2)./vol_muestra;
T289(:,2)=Ti289(:,2)./vol_muestra;
T290(:,2)=Ti290(:,2)./vol_muestra;
T291(:,2)=Ti291(:,2)./vol_muestra;
T292(:,2)=Ti292(:,2)./vol_muestra;

%Correcion del campo H con el factor de demagnetizacion

T284(:,1)=Ti284(:,1)-N*T284(:,2);
T285(:,1)=Ti285(:,1)-N*T285(:,2);
T286(:,1)=Ti286(:,1)-N*T286(:,2);
T287(:,1)=Ti287(:,1)-N*T287(:,2);
T288(:,1)=Ti288(:,1)-N*T288(:,2);
T289(:,1)=Ti289(:,1)-N*T289(:,2);
T290(:,1)=Ti290(:,1)-N*T290(:,2);
T291(:,1)=Ti291(:,1)-N*T291(:,2);
T292(:,1)=Ti292(:,1)-N*T292(:,2);

%Creacion de los vectores (H/M)"(1/v) en funcion de la temperatura
for i=1:numero_ciclos
i

HdivM_v_284=(T284(:,1)./T284(:,2)).~(1/v);
HdivM_v_285=(T285(:,1)./T285(:,2)).N(1/Vv);
HdivM_v_286=(T286(:,1)./T286(:,2)).~(1/v);
HdivM_v_287=(T287(:,1)./T287(:,2)).N1/v);
HdivM_v_288=(T288(:,1)./T288(:,2)).~(1/v);
HdivM_v_289=(T289(:,1)./T289(:,2)).N(1/Vv);
HdivM_v_290=(T290(:,1)./T290(:,2)).~(1/v);
HdivM_v_291=(T291(:,1)./T291(:,2)).N1/v);
HdivM_v_292=(T292(:,1)./T292(:,2)).~(1/v);

%Creacion de los vectores M”(1/B) en funcion de la temperatura

89
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M_B_284=T284(:,2).N(1/B);
M_B_285=T285(;,2).N(1/B);
M_B_286=T286(:,2).\(1/B);
M_B_287=T287(;,2).N(1/B);
M_B_288=T288(:,2).\(1/B);
M_B_289=T289(;,2).N(1/B);
M_B_290=T290(;,2).\(1/B);
M_B_291=T291(;,2).N(1/B);
M_B_292=T292(:,2).N(1/B);

%Figure2= plot(M_B_285,HdivM_v_285,'b’, M_B_286,HdivM _v_286,'r,

M_B 287,HdivM_v_287,'gx', M_B_288,HdivM_v_288,'b’, M_B_289,HdivM _v_289,'r",
M_B_290,HdivM_v_290,'gx', M_B_291,HdivM_v_291,'b',

M_B 292 HdivM_v_292,'r', M_B_ 292 HdivM_v_292,'gx', M_B_293,HdivM_v_293,'b’,
M_B_294,HdivM_v_294,r'\M_B_295,HdivM_v_295,'gx’,

M_B 296,HdivM_v_296,'gx', M_B_297,HdivM_v_297,'b’, M_B_298,HdivM _v_298,'r",
M_B_299,HdivM_v_299,'gx");

Figure2= plot(HdivM_v_284, M_B_284,'gx’, HdivM_v_285 M_B_285'b’,
HdivM_v_286, M_B_286,"r', HdivM_v_287,M_B_287,'gx’, HdivM_v_288,

M_B 288,'b', HdivM_v_289,M_B_289,'r',HdivM_v_290, M_B_290,'gx’,
HdivM_v_291,M_B 291,'b', HdivM_v_292,M_B_292,'gx");

xlabel('(H/M)™(1/v) (Oe*cm”3/emu)™(1/v)")

ylabel('M”(1/B) (emu/cm”3)*(1/B)")

%Figure3= plot(M_B_296,HdivM_v_296,'gx', M_B_297,HdivM_v_297.,'b’,
M_B_298,HdivM_v_298,'r', M_B_299,HdivM_v_299,'gx’, M_B_300,HdivM_v_300,'b’,
M_B 301,HdivM_v_301,r', M_B_302,HdivM_v_302,'gx', M_B_303,HdivM_v_303,'b’,
M_B_304,HdivM_v_304,r', M_B_305,HdivM_v_306,'gx’, M_B_307,HdivM_v_307,'b’,
M_B_308,HdivM_v_308,'r', M_B_309,HdivM_v_309,'gx', M_B_310,HdivM_v_310,'b,
M_B_311,HdivM_v_311,r,M_B_312,HdivM_v_312,'gx’);

%Figure4= plot(M_B_313,HdivM_v_313,'gx’, M_B_314,HdivM_v_314,'b",
M_B_315,HdivM_v_315,r, M_B_316,HdivM_v_316,'gx', M_B_317,HdivM_v_317,'b’,
M_B_318,HdivM_v_318,r', M_B_319,HdivM_v_319,'gx’,
M_B_320,HdivM_v_320,'b";

% Calculo de pendientes de las rectas con minimos cuadrados

m284=(M*(sum(HdivM_v_284.*M_B_284))-
(sum(HdivM_v_284))*(sum(M_B_284)))/(M*(sum(HdivM_v_284.72))-
(sum(HdivM_v_284))"2);

m285=(M*(sum(HdivM_v_285.*M_B_285))-
(sum(HdivM_v_285))*(sum(M_B_285)))/(M*(sum(HdivM_v_285.2))-
(sum(HdivM_v_285))"2);
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m286=(M*(sum(HdivM_v_286.*M_B_286))-
(sum(HdivM_v_286))*(sum(M_B_286)))/(M*(sum(HdivM_v_286."2))-
(sum(HdivM_v_286))"2);

m287=(M*(sum(HdivM_v_287.*M_B_287))-
(sum(HdivM_v_287))*(sum(M_B_287)))/(M*(sum(HdivM_v_287.72))-
(sum(HdivM_v_287))"2);

m288=(M*(sum(HdivM_v_288.*M_B_288))-
(sum(HdivM_v_288))*(sum(M_B_288)))/(M*(sum(HdivM_v_288.2))-
(sum(HdivM_v_288))"2);

m289=(M*(sum(HdivM_v_289.*M_B_289))-
(sum(HdivM_v_289))*(sum(M_B_289)))/(M*(sum(HdivM_v_289.72))-
(sum(HdivM_v_289))"2);

m290=(M*(sum(HdivM_v_290.*M_B_290))-
(sum(HdivM_v_290))*(sum(M_B_290)))/(M*(sum(HdivM_v_290.2))-
(sum(HdivM_v_290))"2);

m291=(M*(sum(HdivM_v_291.*M_B_291))-
(sum(HdivM_v_291))*(sum(M_B_291)))/(M*(sum(HdivM_v_291.72))-
(sum(HdivM_v_291))"2);

m292=(M*(sum(HdivM_v_292.*M_B_292))-
(sum(HdivM_v_292))*(sum(M_B_292)))/(M*(sum(HdivM_v_292./2))-
(sum(HdivM_v_292))"2);

Vector_de_pendientes=[m284 m285 m286 m287 m288 m289 m290 m291 m292 |;

% Calculo del intercepto con el eje y

b284=(sum(M_B_284)-(m284)*sum(HdivM_v_284))/M;
b285=(sum(M_B_285)-(m285)*sum(HdivM_v_285))/M;
b286=(sum(M_B_286)-(m286)*sum(HdivM_v_286))/M;
b287=(sum(M_B_287)-(m287)*sum(HdivM_v_287))/M;
b288=(sum(M_B_288)-(m288)*sum(HdivM_v_288))/M;
b289=(sum(M_B_289)-(m289)*sum(HdivM_v_289))/M;
b290=(sum(M_B_290)-(m290)*sum(HdivM_v_290))/M;
b291=(sum(M_B_291)-(m291)*sum(HdivM_v_291))/M;
b292=(sum(M_B_292)-(m292)*sum(HdivM_v_292))/M;

% Calculo de los coeficientes de correlacion R"2

%?1.calculo de Promedios M _1/B
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M_prom_284=(sum(M_B_284))/M;
M_prom_285=(sum(M_B_285))/M;
M_prom_286=(sum(M_B_286))/M;
M_prom_287=(sum(M_B_287))/M;
M_prom_288=(sum(M_B_288))/M;
M_prom_289=(sum(M_B_289))/M;
M_prom_290=(sum(M_B_290))/M;
M_prom_291=(sum(M_B_291))/M;
M_prom_292=(sum(M_B_292))/M;

%?2. Calculo de los valores estimados M _ est usando las pendientes e interceptos

M_est_284=m284*HdivM_v_284+b284;
M _est_285=m285*HdivM_v_285+b285;
M_est_286=m286*HdivM_v_286+b286;
M _est_287=m287*HdivM_v_287+b287;
M _est_288=m288*HdivM_v_288+b288;
M _est_289=m289*HdivM_v_289+b289;
M_est_290=m290*HdivM_v_290+b290;
M _est_291=m291*HdivM_v_291+b291;
M_est_292=m292*HdivM_v_292+b292;

%3. Calculo de losR_2

R2_284=(sum((M_est_284-M_prom_284).72))/(sum((M_B_284-
M_est_284).72)+sum((M_est_284-M_prom_284).72));
R2_285=(sum((M_est_285-M_prom_285).72))/(sum((M_B_285-
M_est_285)."2)+sum((M_est_285-M_prom_285).72));
R2_286=(sum((M_est_286-M_prom_286).”2))/(sum((M_B_286-
M_est_286)."2)+sum((M_est_286-M_prom_286).%2));
R2_287=(sum((M_est_287-M_prom_287).”2))/(sum((M_B_287-
M_est_287)./2)+sum((M_est_287-M_prom_287).72));
R2_288=(sum((M_est_288-M_prom_288).72))/(sum((M_B_288-
M_est_288)."2)+sum((M_est_288-M_prom_288).72));
R2_289=(sum((M_est_289-M_prom_289).72))/(sum((M_B_289-
M_est_289)."2)+sum((M_est_289-M_prom_289).72));
R2_290=(sum((M_est_290-M_prom_290).72))/(sum((M_B_290-
M_est_290)."2)+sum((M_est_290-M_prom_290).72));
R2_291=(sum((M_est 291-M_prom_291).72))/(sum((M_B_291-
M_est_291).72)+sum((M_est_291-M_prom_291).72));
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R2_292=(sum((M_est_292-M_prom_292).72))/(sum((M_B_292-
M_est_292)./2)+sum((M_est_292-M_prom_292).72));

%4. Calculo del R*2 promedio

R2_prom(i)=
(R2_284+R2_285+R2_286+R2_287+R2_288+R2_289+R2_290+R2_291+R2_292)/9;

% Calculo de la varianza de las pendientes

m_prom(i)=(sum(Vector_de_pendientes))/9;
desv_m(i)=sqgrt((sum((Vector_de_pendientes-m_prom(i)).”2))/9);
desv_m_porc(i)=(desv_m(i))/(m_prom(i));
ND(i)=(R2_prom(i))/(desv_m_porc(i));

% Creacion del vector M(T): Interceptos con el eje de M”~(1/B) elevados a la B
% NOTA: Tomamos solo los interceptos positivos

M_ala_uno_sobre_B=[b284 b285 b286 b287 b288 h289 b290 b291 b292];
%Contamos cuantos elementos mayores que cero hay en lo interceptos con M~(1/B)

for i=1:9
if M_ala_uno_sobre_B(i)>0
n=i;
else
end
end

Temperatura_con_M=zeros(1,n); % Temperatura que corresponde a la funcion M(T)
M_T=zeros(1,n); % Creamos el vector de ceros con el numero de interceptos diferentes
de cero

Temperatura_con_x=zeros(1,9-n); % Temperatura que corresponde a la funcion x(T)

(La susceptibilidad inversa)
X_inv_T=zeros(1,9-n); % Creamos el vector de ceros con el numero de interceptos

diferentes de cero

for i=1:n

M_T(i)= (M_ala_uno_sobre B(i))"B; % Llenamos el vector M(T)
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Temperatura_con_M(i)=283+i; % Llenamos el vetor temperatura con M
end

Z=n+1,

% Calculo de la temperatura critica
Tc=283+n-(M_ala_uno_sobre_B(n))/(M_ala_uno_sobre_B(n+1)-
M _ala_uno_sobre_B(n)),

%Tc=284+n+0.5,
for i=z:9

X_inv_T(i-z+1)=(-(M_ala_uno_sobre_B(i))/(Vector_de_pendientes(i)))*(v);
Temperatura_con_x(i-z+1)=283+i;

end

%Figured=plot(Temperatura_con_M,M_T,"™*");
%Figure5=plot(Temperatura_con_x,X_inv_T,™*");

% Linealizacion de las funciones M(T) y X(T) mediante logaritmo natural
% Para M(T):

In_M=log(M_T);

In_temp_M=log((Tc-Temperatura_con_M)/Tc); %Logaritmo de (Tc-T)/Tc
%Figure6=plot(In_temp_M,In_M,™");

% Para X(T):

In_X=log(X_inv_T);

In_temp_X=log((Temperatura_con_x-Tc)/Tc); %Logaritmo de (Tc-T)/Tc
%Figure6=plot(In_temp_X,In_X,"*");

% Calculo de los valores de B y V mediante las pendientes de la regresion
% lineal de Ln M y LnX

% 1. Calculo de B:

B=(n*(sum(In_temp_M.*In_M))-
(sum(In_temp_M))*(sum(In_M)))/(n*(sum(In_temp_M."2))-
(sum(In_temp_M))"2+0.0000001);
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% 1. Calculo de v:
v=((9-n)*(sum(In_temp_X.*In_X))-(sum(In_temp_X))*(sum(In_X)))/((9-
n)*(sum(In_temp_X."2))-(sum(In_temp_X))"2);

end

%ND,
%ND_max=max(max(ND)),
%ND_normalizado=ND./ND_max;

subplot(3,1,1),
plot(R2_prom),
% xlabel('ciclos’)
ylabel('(R"2")

subplot(3,1,2),
plot(desv_m_porc),
% xlabel(‘ciclos’)
ylabel('sigma’)
subplot(3,1,3),
plot(ND),
xlabel('ciclos')
ylabel('N")
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B. Anexo: Codigo en Matlab del método de

Andreas Berger

clear
clc
format short% para poner solo los calculos con 4 deciamles

%vol_muestra=1

%N=0

%Creacion de los vectores H-M (H,M) en funcion de la temperatura
M_Ti=xlsread('M_T_50_Oe";

MIN=min(min(M_Ti(:,2)));

M_T=M_Ti(:,2)-MIN;

mo=0.0001112970235;

ciclos_deltaT=40;

ciclos_B=210;

ciclos_T=71;

V=zeros(ciclos_deltaT,ciclos_B);
M _est_total=zeros(ciclos_deltaT,ciclos_B,ciclos_T);

%Correcion de las unidades de la magnetizacion a emu/cm3
%for h=1:20
%Tc_prom=279+0.5*h;
for k=1:ciclos_deltaT
delta_T=4+0.2*k;
for i=1:ciclos_B
B_(i)=0.3+i/1000;

B=B_(i);

for j=1:ciclos_ T
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T_(j)=249+i;
T=T_());

F = @(x) (1/(delta_T*sqrt(2*pi)))*((1-T./x)."B).*(exp(-0.5*(x/delta_T-
279.3/delta_T).*2));

M _est_total(k,i,j) = mo*quad(F,T,320); %Matriz que guarda toda la informacion de
la magnetizacion, tanto en funcion de B como de delta T

M_e(j)=M_est_total(k,i,j);
end
V(k,i)=sum((M_T-M_g")."2);
end
end

%end

[fi,co]=find(V==min(min(V))),
delta_T_final=4+0.2*fi,
B_final=0.3+c0/1000,
V_min=V(fi,co)

%MATRICES DE LA MAGNETIZACION PERo PARA CADA DELTAT:

M_est(:,:) = M_est_total(1,:,:); % Matriz que guarda la informacion de la
magnetizacion en funcion de B a una delta T de 4.2

M_est_44(:,:) = M_est_total(2,:,:);

M _est_46(:,:) = M_est_total(3,:,:);

M_est_48(:,:) = M_est_total(4,:,:);

M_est 50(:,:) = M_est_total(5,:,);

M_est_52(:,:) = M_est_total(6,:,:);

M_est 75(:,;) = M_est_total(7,:,);

M_est_8(:,:) = M_est_total(8,:,:);

M_est 85(:,:) = M_est_total(9,:,);

M_est_9(:,:) = M_est_total(10,:,:);

M_est 95(:,:) = M_est_total(11,:,3);
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M_est_10(:,:) = M _est_total(12,:,:);
M_est_105(:,:) = M_est_total(13,:,:);
M _est_11(:,:) = M_est_total(14,:,);
M_est_115(:,:) = M_est_total(15,:,:);
M _est_12(:,:) = M_est_total(16,:,:);

M_est_def(:,:) = M_est_total(fi,:,:);

plot(T_,M_est_def(co,:),'gx',T_,M_T,'K")

break



