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En este trabajo se pretende dar una introdaurcei las propiedades magitas y de transporte de los sistemas nanocristalinos, comenzando
por el superparamagnetismo para luego ver el caso de los conjuntosidelpamanoretricas. Despés se hace un abordaje al problema de
las partculas interactuantes. Luego se ilustra con los efetsa=of causados por las garttlas nanocristalinas, como la magnetoresistencia
gigante y el efecto Hall gigante en sistemas reales. Son discutidos algunos conésijuios, lsiscomo las diferente€tnicas utilizadas para

el estudio de estos sistemas. En este trabajo se incluyen referencias para un éstymlafumdo de los diferentes temas. Se pretende ilustrar
la complejidad e importancia ciéfita y tecnobgica de estos sistemas nanocristalinos.

Descriptores: Superparamagnetismo; interacciones néigas; magnetoresistencia gigante; efecto Hall gigante.

We give an introduction to the magnetic and transport properties of the nanocrystalline systems, starting with the study of superparamagne-
tism, to follow with the case of ensembles of nanosized particles. We provide some insight to the problem of interacting particles. We study
the physical effects caused by the nanoparticles in the transport properties, with emphasis in the Giant Magnetoresistance effect and Giant
Hall effect in real systems. Basic concepts and different techniques useful for the study of such systems are reviewed. We include a com-
prehensive list of references, in order to serve as a guide for interested readers. We show the scientific complexity of these technologically
important systems.

Keywords: Superparamagnetism; magnetic interactions; giant magnetoresistance; giant Hall effect.

PACS: 75.75.+a; 73.63.-b

1. Introduccion magreticos blandos con menogmlida de eneig, a$ co-

. .. L . mo tambeén en la producéin de microsensores magcos y
Un sistema maggtico nanosgpico esh formado por paitu- o L .
una infinidad de otras aplicaciones, tales como en distin

las o0 aglomerados magticos cuyo tanfdo es del orden de L g : L ’
9 Y co médico, cadlisis, iquidos magaticos para uso en medica-

algunos naometros. Podemos encontrar sistemas con una ! . P
I o - L mentos, pigmentos en pinturas y @eticas [1, 2]. Se pueden
distribucbn de taméos nanoratricos en 8lidos (llamados

. AP . encontrar taml@n partculas magéticas en celulas de anima-
solidos granulares) o en medidguiidos (llamados ferroflui- P 9

Lo . les o0 en algunas bacterias. Fundamentalmente el gran impul-
dos). En el caso debBdos granulares, la matriz en la que se

. 7 . S0 que ocuri en los ultimos Aos en el estudio de estos siste-
hallan inmersas las nanopartlas puede ser aislante o con- . .
S . mas se debe a las enormes perspectivas de su uso en sistemas
ductora, cristalina o amorfa, y puede contenérsnde una

) ) . computacionales, sea para la lectura o grdvaa en el pro-
fase de diferentes materiales. De este modo, las propiedadés b P 9 P

fisicas de los sistemas de nanojzalias pueden ser produci- pio almacenamiento de informaci utilizando la direcdn
o R : sentido de los momentos magitos de las nanopéct-
das o modificadas de acuerdo al igtecienifico o tecnobgi- ?;s 3] & P
co espetfico. '
Se puede destacar la utilizanide nanopaitulas para la Se pueden obtener partlas solidas ultrafinas a tras de
produccon de imanes mucho&s poderosos o de materiales diversos netodos, tales como redu6ai gumica, deposidn
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de vaporsputtering melt-spinningelectrodeposién o alea- 2. Superparamagnetismo
miento meanico [1, 2]. Por otro lado, la estructura final de
las nanopaitulas puede seétiimente modificada a trag ~ Vamos a considerar las propiedades néigas de un con-

hornos convencionales [4] o a tés/de calentamiento Jou- @mplia de tamaos y con una distribugh aleatoria de ejes de
le [5]). facil magnetizadn). Tal sistema puede ser estudiado den-
i , i , ) tro de la teora superparamagtica. Este nombre fue intro-
Las dimensiones reducidas de las fgaifeis, junto con g, iqq por Bean y Livingston [16] por la analagcon siste-
las nanoestructuras fo_rmada_s, hacen que I_os sfls_tema!s grantlsg paramagaticos, como quedarmas claro en la Sec. 3.
lares presenten una rica variedad de propiedadess$ in- La primera suposiéin de la tedia superparamagtica es la

teresantes, que adé@mde su relevancia teciagica forman de considerar que los momentos métiros abmicos en el
un conjuntolnico para estudiar diversos problemas imereinterior de una paftula se mueven coherentemente, o sea,
santes enisica del estadoddido. Ejemplos son el superpa- que el momento magtico total puede ser representado por
ramagnetismo [6-8], la cética de nucleabn y crecimien- un{nico vector csico de magnitugl = /o, N, dondey,; es
to de granos [9, 10] y el comportamiento de tipo vidrio deel momento maggtico abmico yN es el rimero deatomos
espn [11, 12]. Por otro lado, como ya fue comentado ame'magréticos que conforman dicha piaxla. En el caso &5
riormente, gl inte@es en sistemas granqlares fue _reforzado po imple la direcdn del momento magico es determinada
el descubrimiento de la magnetoresistencia glgante, (_GMpéor una anisotrdp uniaxial (de origen magnetocristalina, de
en estructuras granulares formadas por dos elementasi-met forma, 0 magnetoaktica), y por el campo magtico exter-
CO0s, Como Ife_—Ag 0 Cu-Co[5,13]. Recientemente_, otros sistqﬁo. Es decir, una padula muy pequia tendé una direc@n
mas nanospicos como los compuestos metal-aislante tamy, ofarencial llamada eje dadil magnetizadin (tambén co-
bién han presentado caraésticas de magnetotransporte in- nocido como ejedcil), que es, como veremosamadelante,
tgresantes, tal es el caso de la llamada magnetoresisten%adireccbn donde preferentemente se hailat vector mo-
tinel (TMR) [14] o el efecto Hall gigante (GHE) [15]. mento magético. Como ejemplos intuitivos podemos pensar
En este texto vamos a dar una breve introdutcal  en una aguja magnetizada, donde el momento Btagnes-
fenbmeno de superparamagnetismo, presentando los prindara preferentemente a lo largo de la misma, o en los casos
pales conceptos yofmulas. Luego daremos una breve in- de pelculas, donde la magnetizaai prefiere orientarse a lo
troduccbn al feromeno de magnetoresistencia gigante y alargo del plano del mismo (en el caso de campos ratgus
efecto Hall gigante observado en sistemas granulares, conutebiles).
una ilustraddbn practica donde las paculas finas superpa- La relajacon temporal de estas petlas consistentes de
ramagrticas desem@n un papel fundamental en las pro- un monodominio puede ser descrita con una ley de tipo Arr-
piedades iGicas del sistema. Para quien tuviese &geen henius:
continuar con un estudio & profundo en sistemas de na-
nopartculas, es posible iniciar por cualquier referendaaib M(t) = M, exp(—t/T), 1)
ca e ir siguiendo la compleja red que se forma hasta llegar o )
a los trabajos actuales. Por motivosatiticos, optamos por dondel, es la magnetizaon inicial y 7 es el tiempo ca-
discutir un poco ras sobre los conceptos fundamentales, effi@ctefstico de decaimiento. Este tiempo cardistgco de la
vez de presentar una gran cantidad de datos experimentale§§icula es fundn de la barrera de eneagy de la tempera-

técnicas como referencia general. tura:

Nuestro plan es comenzar el estudio de los sistemas na- T =1, exp(Ep/kpT), 2)
nospicos desde el punto de visteamsimple; o sea, el de
entender las propiedades de umica paricula (que se des- donder, est asociado a la frecuencia de tentativas de sal-
criben en la Sec. 2) para seguir con los conjuntos décpdas ~ tos del momento magico de la paftula entre los senti-
no interactuantes y la®ifmulas de Langevin y Curie (lo que dos opuestos del eje dadil magnetizadin. Su valor pue-
se hace en la Sec. 3). Targhiintroduciremos lagtnicas de de ser determinado experimentalmente y t@nltpuede ser
enfriado a campo cero (Zero Field Cooling ZFC) y enfriadopredecido a traés de modelos teicos [17, 18]. Los valores
en campo (Field Cooling FC), y la de magnetifactermo-  aceptados hoy en dia para se hallan comprendidos entre
remanente (TRM). Veremos algunos concepiasidos rela- 1072 — 1071% s [17]. Ep es la barrera de endegque se-
tivos a los sistemas interactuantes como el mictomagnetismpara a los dos estados de equilibrigy es la constante de
la percoladbn y la temperatura de Curie-Weiss en la Sec. 4Boltzmann. La barrera de engéagviene dada por el produc-
En la Sec. 5 aplicamos esos conocimientos al estudio de uo del volumen de la pddula por la densidad de enégle
sistema interactuante real, lo que nos va a mostrar la complenisotrofia K,.
jidad de tales sistemas. En la Sec. 6 estudiaremos la magne- En estos sistemas el comportamiento néigo obser-
toresistencia gigante (GMR) y en la Sec. 7 losiieenos de vado depende del valor del tiempipito de medidn 7,
transporte en un sistema real, junto con una breve exphicaci de la £cnica experimental utilizada con respecto al tiempo
del efecto Hall gigante (GHE). de relajaddbn 7 propio del sistema asociado a la barrera de
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enerda. Sir,, > 7 la relajacbn ocurre ras @pido que el 3, ' ' ' ' '
promedio temporal de la orientéci de la magnetizagn ob- <
servado en esa ventana temporal, dejando que el sistema lles 8

gue al equilibrio termodiamico. Lo que se observa es que i i
el conjunto de pafttulas se comporta de modoango a un uf 4 ]
sistema paramagtico. Si por el contrarie > 7,,,, la relaja- o T
cion del sistema resulta muy lenta y se observan propiedade g’ ]
cuasiesiticas como en los sistemas méagioamente ordena- 5 0+ T
dos. Este &gimen se denominbloqueado La temperatura o ]
gue separa estos fiegenes se denomina temperatura de blo- o 41 T

rrera

queoT ' y depende del tiempo caradtgico de medidéin,,. T
La temperatura de bloqueo, que se define como aquella en Ii§ -8
quer,, =T, esh asociada a la barrera de enargy por ello

se incrementa con el aumento de témae la paitula. Por w2 0 n/2 "
el contrario, para un dado tafim Tz disminuye con el in- 0 [rad]
cremento del tiempo caractstico de medidn. FIGURA 2. Comportamiento de la barrera de eriargl variar el
Algunos tiemposipicos de medid@n 7 son: campo magatico. El pozo A corresponde a tener el momento
magreético alineado en la direcm del eje &cil 9 = 0y el pozo B
= Magnetizaddn (SQUID - VSM) : 100 s corresponde al caso diametralmente opudéstor (ver Fig. 1).
= Susceptibilidad CA: 10 -1's Cuanto nas intensa la enei@, nmas asingtrico queda el pozo.

» Espectroscdp Mossbauer : 10° s o . _
Vamos a definir un volumenitico V..,.;; a una cierta tem-
Para una paitula de simefa uniaxial (ver Fig. 1) la ani- peratura constantg, , lo que requiere,,, = 7:
sotropa magiitica puede ser escrita como

2
Ka ‘/c’rit In 10

Eg = Egsen?#, 3) Intr=Inmg+ —~—=1¢ ... 4)
kpTo n10-%
dondef es elangulo entre la magnetizaci y el eje de écil

magnetizadn, y Ep = K,V es la barrera de enéeg La vy, por lo tanto, para,, = 100 s tenemos
enerda magretica tiene dos fmimos singetricos A y B, co-

mo se muestra en la Fig. 2, que corresponden a 0 y 180 gra- Vipir ~ 25KpT (5)
dos (eje &cil). K,

Si aplicamos un campo magtico H en la direc- ) . . -
cion del ejez, la energa magietica se reescritir como Para un tiempo dado de'medlda es p0§|ble definir la tem-
Ey = Epsen? — uH cos 6, dondey es el momento de la peratura que separa ambosinegnes, cono_C|da como Iate_m—
parfcula, peratura de bloqued). Ahora, para un cierto volumen fijo

Como vemos en la Fig. 2, a medida que aumentamos g ="V tamben hacemos que;,= 7. De este modo obtene-
valor del campo aplicadbi el pozo A comienza a hacerse M°S

mas notorio mientras que el pozo B tiende a desaparecer. KV In 102
aV0

kpTp

InT =Inmy +

6
In10—8 ©

y parar,,, = 100 s, obtenemos un resultado bastante conocido:

—»
KV
9 “’ 5~ S5ty )

Estos resultados indican algunos aspectos muy importan-
tes. El volumen dtico para el superparamagnetismo es di-
rectamente proporcional a la temperatura, o sea, cuanto ma-
yor sea la temperatura, mayor el tamdo ciitico de las
parfculas y todas aquellas que tengan un t&onmenor o
igual al citico estaan en ggimen superparamagiico. O
mejor, si tenemos una distribéeci de taméos, al elevar la
temperatura cada vezas pariculas van entrando en dlgi-
FIGURA 1. Esquema de la pacula considerada con los ejes y men superparamagtico. De la Ec. (7) vemos que la tempe-
coordenadas utilizados. ratura de bloqueo es directamente proporcional al volumen
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de las paitulas y a su constante de anisofeypo sea, “congelados”, sin poder explorar nuevos estados (la acti-
parfculas mayores van a ser superparangétigas a tempe- vacion termica no es suficiente para superar la barrera de
raturas ms elevadas. Estos resultadosaesesumidos en la enerda) con lo que el estado magico que se mide depende
Fig. 3, donde se muestra la dependencia con la temperatde la historia previa del sistema.
ra del tiempo de relajagh T para paifculas eséricas de Co En la Fig. 4 se pueden observar los resultados de las me-
con dametro 76A. En esta figura tambn se muestra la de- diciones de las temperaturas de bloqu&g)(para distin-
pendencia del dimetro citico D,. Para entender esedfr  tas ventanas temporales,(). Dichas mediciones se realiza-
co, basta seguir los pasos reallzados anteriormente. Fijandon [19] sobre paftulasy-Fe203 dispersas en un jjokero
el diametro de las pddulas en 763, se sigue el comporta- de tal forma gue la interadm entre paftulas resulta des-
miento der con la temperatura dado por la Ec. (2). Se verificapreciable. Las mediciones fueron realizadas por medio de
entonces que el punto en dondes igual a 100 s corresponde espectroscdp Mossbauer, susceptibilidad CA y en un mag-
a una temperatura d®° C, que se entonces la temperatu- nethmetro SQUID. De esta figura podemos corroborar que en
ra de blogueo. Por otro lado, fijando la temperaturd®C, sistemas bien difdos (interacdn cébil) el comportamiento
podemos hacer el gfico de D, (D, = [6V.i/7]*/%) en fun-  dado por la Ec. 2 e&ten buen acuerdo con dichos resultados
cion de la temperatura, y verificar entonces que para aquexperimentales.
lla temperatura el dimetro citico es de 76A. O sea, existe Para tener unaidea de losmeros que se manejan en este
claramente una transa@ entre el comportamiento estable, tipo de experimentos podemos dar un ejemplo @tico muy
blogueado, y el comportamiento superparanétigo, donde jlustrativo. Una paitula esérica de Co con 68 de diame-
los momentos magticos exploran en su conjunto distintas tro tiene un tiempo caracfstico de relajaéin de apenas un
configuraciones posibles. decimo de segundo. Un conjunto de tales jpatas alcan-
Para altas temperaturas o peutas extremadamente pe- zafia muy @pidamente el eqibrio termico, y durante una
quenas, el tiempo caractisticor de relajacdn trmicaresul-  medicibn los momentos magticos de las paitulas se rever-
ta ser mucho menor que cualquier tiempo caréstieo utili-  tirian muchas veces. Entre tanto si aumentamoseieliro a
zado en los equipos de medini y por lo tanto el momento 9 ,&(0 sea en apenas 233, el valor der pasa a 3, 10° s
magretico puede “saltar” de un pozo de potencial al otro vaequivalentes a aproximadamente 10®sl!. Esto significa
rias veces durante la medici y el sistema se encontéa€n  que el momento magtico es tan estable que demdaaen
el regimen superparamagtico. Por otro lado, cuando latem- promedio 100 &os para sufrir una invefsi. No obstante, es
peratura es suficientemente baja, la escalatempsetorna  interesante notar que el momento méiigo intenta traspasar
muy grande, mucho mayor que cualquier tiempo de observaa barrera con una frecuencia del orden de diez mil millones
cion, y por lo tanto los momentos magitos permanecen de veces por segunday('). Esos imeros vaian de mate-
rial en material y dependen de la forma de lasipatas y de
su nivel de tengin me@nica, aunque en general la vartaci

Estable Superparamagnético ) o ; . h
del tiempo de relajadin con la dimengin de las partulas
g 2 es muy brusca (notar que es una vadaoexponencial). Al
/f:,? : trabajar con un sistema magfito para mantener informacio-
- = /// i T T .
H (Oe) H (Oe) C C_'—_—-'
100+ —1014
: 04 o i
— .".
804 764 % 10" WE o’
= o
~ o O:)_ ",.'
< 60+ % 10°=2 9 o* CA
a | = 5. 1
40+ /' --------------------------------- 10°
F T para N . v 1 2 ) . . .
20+ particula de 76 4 ¢ .- S 10 ~~_Mdssbauer
. -101 -
0 T M T I T T 10-6 ) T j J )
0 100 200 300 400 500 600 0.00 0.01 0.02
T(OK) 1/TB(1/K)
FIGURA 3. Superposidin de la variadin del tiempo de relajagn FIGURA 4. Mediciones de la temperatura de bloqueo para distin-
con la temperatura para una barrera de dnsdiigp K., V) y el tas ventanas temporales,{) en magnetizaéin CC, susceptibili-
comportamiento del dmetro citico con la temperatura (basado dad CA y Mdssbauer, sobre una muestra deipatas~-Fe203
en [17]). déebilmente interactuantes [19].
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nes, el limite de miniaturizadn esé basicamente dado por el El nlmero de momentos entfley § + df es proporcional
limite superparamag@tico. O sea, si una pactla mageti- adA, multiplicado por el factor de Boltzmann:

ca es muy pequim, ésta no consegaa permanecer estable

(guardar un bit de informagn) por mucho tiempo, pues la dn = KdAexp <_EP>

activacbn termica se encargar de sacarlo de ese estado, al kpT

buscar aumentar la entrigpdel sistema. (uH cosb)
Es interesante notar que la complejidad del problema ha- = 21K exp T kpT sen 0df, ©)
ce que las soluciones exactafssean posibles en casasi-
te, tales comd'=0 K, para paiculas completamente blo- dondeK es un factor de proporcionalidad, determinado por
queadas (conocido como modelo de Stoner-Wohlfarth [20]}& condicbn

0 paraT>Tg, 0 sea, un modelo totalmente superpara- n
magretico [7, 21]. Estos sistemas se tornan tddamas / dn = n.
complicados si se consideran las interacciones entre las

Loy . . 0
pariculas magaticas, que han sido encontradas en diferen-

tes sistemasidicos usando diversagdnicas experimenta- Si
les [5,6,11,22,23]. Solamente en lokimos dios, con el uH
significativo avance de los sistemas computacionales y los a= KpT

importantes avances efsica estatstica, fue posible realizar
simulaciones realistas de sistemas de muchos cuerpos uti
zando écnicas de Monte-Carlo [24—29]. En este caso existen m

diversos modelos de simuléci que utilizan diferentes apro- K / exp (acos 0) sen 0df = n. (10)
ximaciones al problema, y la literatura@sépleta de resulta- )

dos no conclusivos ola contradictorios. Entretanto, la ma-

yoria de los resultados de simulaciones concuerda en que las Multiplicando el rimero de momentos magficos dn
interacciones magnet@sicas producen un aumento &g, por la contribuddn p cos § de cada momento, e integrando
en acuerdo con los resultados experimentales [23, 25], cotPbre el mmero total de momentos, obtenemos la magneti-

Ha_nemos que

una importante excepm medida por Mgrup y Tronc [6]. zacbn totalM:

3. Conjuntos de pariculas. Formulas de Lan- M= /NCOS Odn, (11)
gevin 0

Considler'emos un conjunto de padias for[ngdas por un mo- M =21Kpu / exp (a cos 0) sen 0 cos 0d0

nodominio, cada una con un momento MaiEo .. y una ani-

~ ) N 0
sotrofja despreciable. A pesar de que el magnetismo es un

fenobmeno puramente émtico, podemos considerar al mo-
mento magatico ;» como un vector ésico, pues estaremos
considerando que los momentos maiigps de cadatomo
dentro de cada pacula eshn acoplados ferromagticamen-
te. De este modo, todos estos momentos ragus estan
acoplados fuertemente, aun durante una rotedgel momen- M = np(cotha —1/a), (13)
to total . (conocido comaotacion coherent® al unisong.
Por lo tanto, el tratamiento esfatico de este sistema pue-

np [ exp (acos @) sen 6 cos 6d6
=— ! (12)
J exp (acos 8) sen 6d6
0

dondenyu es el maximo valor posible del momento que el

de sequir la misma formulam cisica del paramaanetismo material podia tener y corresponde al alineamiento perfecto
9 P 9 ' de todos los momentos magitos con el campo. Esa mag-

sblo que con momentos magiicos mucho mayores que el N N L
au ; nay q netizacobn corresponde a la magnetizatide saturaéin My:
de los iones. Vamos a considerar que el sistema se encuen-

tra a una temperatuff en presencia de un campo matn M uwH kT uH
—— =coth — =L , (14)
k’BT ,U,H k’BT

coH, y ya habiendo alcanzando el equilibrérmico. A esa M,
temperatura todas las patlas se encontran en el estado N , .
superparamagico. Tenemos asina distribuchn de Boltz-  dondeL es la famosa funon de Langevin. En la Fig. 5 se
mann de los momentgscon relacbn al campd, de modo represental/ /M , vs H/ T para distintos valores del para-

analogo al caso del paramagnetismasito. Cada momento metroo = u/k .

magrético tiene una cierta endgegpotencialE, dada por De la Ec. (14) vemos que es relativamente simple analizar
si un sistema es superparamatjco o no. Basta realizar me-
E, = —p-H = pH cosf. (8)  didas de magnetizamn vs campo magstico a diversas tem-

peraturas. Si desps realizamos el grafico deé /M, vsH/T
esperamos que todas las curvas converjan dioita curva

Rev. Mex. 5. E 50 (1) (2004) 8-28
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oo sin campo maggtico aplicado Zero Field Cooling, ZFQy
0 Oooooocoooooooooogggggggggaggoa oo ] enfriado con campo magtico aplicadofield Cooling, FQ,
m] . . . .
oo° 000 ppmoaoaa” gue indican con precign la temperatura media de bloqueo y
0.8 & o g oo tambien dan informabh acerca del perfil de la distribé@ci
/ -l 0000®
O/O ﬁn‘jﬂ __.'" ,.--,..o-"‘ ] de tam&os de paitulas (ver Sec. 3.2, Refs. 8 y 19). En la
wod 4 F .H". ...-'°° 4 Fig. 6 se muestra una curvica de un experimento de ZFC
g / /D/ -~ .,.0’ | y FC, para el caso de una muestra deipatas Co-Ni-B dis-
= 9/13 i ..-‘ —0— =4 persas en un pwhero [32], en donde podemaos distinguir tres
044 [o i g —0— =2 i temperaturas caractsticas: la temperatura de bloquégs|),
T gu/ T —a— =1 1 como la temperatura delarimo de la curva ZFC, la tempe-
0.2 ,f//'/ .,-’ —e—0=0.5 . ratura de irreversibilidad, que es la temperatura para la cual
-,‘e/:,.” 1 la curva de magnetizam ZFC se separa de la de FC y la
Y < temperatura del aximo ded(M FC — MZFC)/dT vsT,
0 2 4 6 8 10 cuya curva da informa6n sobre el perfil de la distribuim de

E 5 Grafi q a fund q L , tamdios. Otra&cnica muy utilizada es la medida de suscepti-
IGURA 5. Lralico  de  la  fundn de  Langevin - pyigaq CA, utilizando diversas frecuencias para el campo de
L(aX)=coth(aX)—1/aX vs X para distintos valores da. o . ; e
4 . e excitacbn. Al cambiar la frecuencia, se modifica élmero
De arriba hacia abaje = 4, 2, 1, 0,5. . L
de pariculas que logran responder a la vartgcdel campo
) ) i en aquella frecuencia, y la respuesta del material se modifica
universal (curva de Langevin). En los sistemas reales uno dg,nsiplemente. Para mayores detalles ver las Refs. 1, 2, 7, 8
los motivos principales por los que no se tiene un buen ajustg 19
de la curva experimental se debe a que existe una distbitbuci
de taméos, o una distribudn aleatoria de ejes de anisotf@p 3.1, Susceptibilidad inicial
(con lo que se pueden tener momentos naéigns bloquea-
dos, o que dada su orientanino “ven” la barrera de enéa)  La susceptibilidad inicial de una pantila monodominio con

y las interacciones entre pautlas. volumenV, anisotrofia uniaxialK y magnetizadn de satu-
Los sistemas de paculas con los que se trabaja comun- racion M sei:

mente presentan una distriboide taméos de partulas. » T > Tg: la parfcula es superparamagfica y la mag-

Seaf(u) la funcion distribucon de taméos de patitulas, la netizacon de la paitula esh dada por la funéin de

magnetizadn macrosopica esta dada por [4, 30] Langevin. Para valores pedims dea, 0 sea, campos

magréeticos bajos o altas temperaturas, la foncde
Langevin puede ser expandida en serie de potencias

M (H,T) = 7/»6 (,55) Fde (15)
0

a o 2d°
La)==——+— —
@W=3-%" s
y, por lo tanto, para — 0, la funcibn de Langevin se
aproxima a una recta con inclinaaia,/3.

Para aplicar la Ec. (15) a datos experimentales debemos
considerar una funén de distribudn apropiada. General-
mente, observaciones a tésvde microscdp electbnica in-
dican que la distribuéin de tamaos en sistemas granulares —_—
sigue una fundin distribucon del tipo log-normal [30]:

F () = L exp [1“2(“/“0)] S e

w
.
N

202

De acuerdo con la definimh dada, el momento magti
co medio est dado poKy) = g exp (02 /2). De este modo,
los padmetrosuy y o pueden ser determinados a &avle
un ajuste apropiado a la curva de magnetiza@xperimen-
tal. Adenas de eso, si consideramos que lasipalds poseen E
forma esérica, es posible obtener la distribfiside tam&os, %
densidad de pddulas y distancia media entre ellas [30]. “C 000
Existen otras medidas magficas que pueden ser utilizadas 0 ——— — ,
para estudiar sistemas superparardtigns. En la ya men- 0 50 100 150 200 250 300
cionada espectroscpMossbauer, las medidas mégoas T [K]
macrosopicas en fundn de la temperatura son muy impor- gy ura 6. Mediciones de ZFC y FC sobre una muestra deigast
tantes y aportan considerable inforn@cfundamental al es-  |as de (Ce.5Nio.5)70B30 dispersas en un gohero. El recuadro
tudio de paficulas finas [31]. En este tipo de medidas pode-superior corresponde aMrc-Mzrc)/dT vs T Tomada de la
mos destacar las mediciones de magnetimade enfriado Ref. 32.

»
1
)
d,(M,..-M.,) [Unid. Arb.]
O — W

150 200 250 300
TK]

Magnetizacion [Unid. Arb.]

“-0-0-0-¢
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14 M. KNOBEL, L.M. SOCOLOVSKY Y J.M. VARGAS

De esta forma, la magnetizaai de la pafitula queda co- Como definimos anteriormente, para una temperatura da-
mo daT', hay un volumen ético V.(T")=25kpT /K, el cual es el
Nu2H limite entre las paitulas superparamagticas { <V.(T)) y

M (H,T) =

kT (17) las partculas bloqueadad/>V.(T)). Entonces la contribu-
B cion para la susceptibilidad de la fragoisuperparamagi-
y la susceptibilidad inicial para la pastila superpara- ca de las partulas es

magreticay,, = M/H estah dada por y v

o Np? / Xep (V) o (V) dV = / ( > (V)dV, (23)
Xsp = m» ) ) 3kpT

siendoy = M,V el momento maggtico de la paitula,

5 y . y la contribucon de la fracdn bloqueada es
y N = 1/V el numero de patftulas por unidad de volumen.

Entonces: o0 o0
M2V /sz (V)py (V)dV = /( ) V)dv. (24)
Xsp = 3kpT’ (18) Ve Ve
que es la llamada ley de Curie. Una manera de medir la susceptibilidad inicial de la

muestra es desmagnetizando la misma a una temperatura mu-
» T<Tp:laparfculaesh bloqueaday sumagnetizagi  cho mayor que la temperatura de bloqueo (los momentos de
se orienta de forma que se minimiza la ef@fgpre.  |as partculas quedan orientados aleatoriamente), y entonces
Cuando es aplicado un pedigecampoH, que forma  enfriarla sin campo hasta una temperatura mucho menor que
un anguloa con la direcadn de magnetizadh facil, 7, para entonces aplicar un pegoecampo,H,,,, e ir mi-
tenemos la siguiente exprésipara la eneig libre: diendo la magnetizagh mientras la temperatura de la mues-
tra se aumenta. Esta curva es llamada de enfriado sin cam-
po magretico aplicadoZero field coolingZFC). Entonces la
E = Ksen®0 — MgH cos (a — 0), (19) susceptibilidad ¥z rc/H,»), para un campo aplicado mu-
cho menor que el campo de anisofie(H,, < H,,), puede

siendod el angulo entrel, y la direccbn ani$tropa unia-  Ser escrita como

xial. La susceptibilidad inicial de la pactla, considerando v,
el promedio de las orientaciones posibles entre el campo apli- M JH,, = v
cado y la direcén de magnetizaon facil, esh dada por ZEC]Hm = SkBT Po
0
2M,
Xbi = SHS ) (20) M2\ T
on (52) [rma e
siendoH,,, el lamado campo de anisotriapde la paitula, 2
H,, =2K/Ms,.
La susceptibilidad inicial entonces queda dada por Reescribiendo esta ecuanj usando las variables reduci-
) dast, =Tp/(ITp) =V/{(V)yt =T/ (Tp) tenemos:
Mg
==, 21
T @D (Mgre/ps) BK (V) [MsH,) = (K (V) /ksT)
3.2. Curvas de ZFC-FC T/(Ts) o0
La susceptibilidad de un conjunto de pamtas, con distri- x / tope, (to) dto + / Pey (to) dt,
bucion de volmenesp, (V') y anisotropa uniaxial K, fue 0 T/(Ts)

calculada por Chantrell y colaboradores [33]. La fraoci (Mzrpc/Ms) (3K (V) /MsH,,)
numérica de paftulas cuyos vdlmenes eéin entreV y

V + dV est dada pomp,(V)dV, que puede ser obtenida, 925 A <
por ejemplo, a traés de un histograma consitlo a partir del = /tbptb ty) dty + /ptb (tp) dtp. (26)
analisis de imhgenes de microsc@peletbnica de transmi- 0 f

sibn (MET) o de espectros de dispénside rayos X a bajos

angulos (SAXS) [34]. El volumen medio de las peutas en La curva de enfriamento con camgield cooling FC) es
la muestra es obtenida enfriando la muestra con un pdgueampo aplica-
- do (H,, < H,y)y midiendo la magnetizagn. La ecuadn
paraMrc es muy parecida a la exprési paraM zr¢. La
(V) = / Vpy (V) dV. (22)  contribuchn de las partulas superparamagticas es la mis-
0 ma y la contribudn de las partulas bloqueadas tan#én es
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PROPIEDADES MAGNETICAS Y DE TRANSPORTE DE SISTEMAS. .. 15

independiente d@&. La Unica diferencia es que la contribu- asumiendo que las patilas son independientes (no hay in-
cion de las partulas blogqueadas para la magnetiaaaio es  teraccén entre ellas) muestra que los diferentes tipos de me-
aquella de un conjunto de momentos nétipos orientados didas proveen un resultado que es una suma ponderada de lo:
aleatoriamente, como en el caso de la ZFC; entonces se astemponentes:
me el valor alcanzado por la magnetizacen la temperatura

de bloqued's, esto esx,(Ts)Hm:

(1/1) / ty - pry () by,
0

(Mpc/Ms)(3K(V)/MsH,y,)
/ 25 para paliculas superparamagticas; y
:/ T tb~pt,, (tb)dtb
/ptb (tb)dtb7

H\ [(25 ;
+ <Hm>/<tb> tb'ptb (tb)dtb
t

para paiiculas bloqueadas.
t Estos tipos de medida difieren entrelsiicamente por
_ (25 ; prefactores. En particular (ZFC-FC) y TRM detaer presen-
=|— b-Pt, (to)dty L - . ey
t tar dependenciagtmicas similares y la derivada en fupigi
0 det (0 sea,T/ (Tz)) es la distribudn de temperaturas de

< bloqueoT 5, como veremos &s adelante.
+25(H0/Hm) ptb(tb)dtb. (27)
p 3.3.1. Considerando una distrib@ei de taméos log-
Si hacemosd, = H,, obtenemos normal
(Mpc/Mg)(3K(V)/MsH.) Como hemos mencionado antes, generalmente existe una dis-
. tribucion de paficulas de diferentes taras en las muestras.

Por lo tanto, es necesario considerar una fumae distri-
= (25/t) /fb-be(tb)dtb + 25/pt,,(tb)dtb- (28)  pucion apropiada. Observaciones hechas &gale micros-
0 t copa electbnica indican que la distribui@n de volimenes en
Entonces la diferencia entre las curvas FC y ZFC es que l8istemas granulares sigue funciones de tipo log-normal [30],
contribucbn de las paftulas bloqueadas es 25 veces mayor

1 1 %)
en la curva FC de lo que es en la curva ZFC. P, (ty) = —e 202, (30)
V2mo? by

3.3. Curvasde TRM dondeo es la variancia en torno de(t;). En el espacio log,

Otro tipo de medida de caracterizawimagiética es la llama- Usande = In(?) tendremos

da magnetizadin termoremanente (TRM), donde la muestra

es enfriada hasta una temperatura mucho menofTgug Pe,(€0) = [dty/des] - pr,[te] = [exp(en)]-pe, [exp(es)],

entonces es sometida a un campo de satmdéis >H,,,). (31)
Enseguida este campo es anulado y desple aproximada- que resulta en

mente 100 segundos se mide la magnettrade la muestra.

La curva en fundn de la temperatura es obtenida aumentan- . 1 exp(ep) 75752 . 1 75752 32
do la temperatura y, para cada valordeess ejecutado este Peu(€) = V2ro? exp (ab)e T \/We s (32)

procedimiento de saturar la muestra, retirar el campo y me- o . o
dir la magnetiza@in remanente. Una vez qué,, — 0, no la cual es una distribugh normal (gaussiana) de varianeia

hay contribuddn de cualquier susceptibilidad, pero se asume L@ contribucon de las paréulas bloqueadas para las me-
que la magnetizaéh de las paftulas bloqueadas es igual didas ZFC, FC y TRM, con los prefactores apropiados puede

a la magnetiza6n remanenté1/2) M, para un sistema de SET €scrita como

parfculas con ejes aleatorios: oo oo
s [puttnide, = [ e ede =1~ ERFEo), @3)
TRMM) =0+ [t @) !

t

El factor v es igual a la orientadn media de los mo- .
mentos mageticos distribidos aleatoriamente, y correspon- 1 / _h d
€ 20 E.
e
—0oQ

donde la funddn error es

de al/2 para un hemisferio (anisotr@@puniéxica). Si la ani- ERFle, 0] = Voro? (34)
sotropia fuese @bica,v = 0.886. La aproximaddn hecha,
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16 M. KNOBEL, L.M. SOCOLOVSKY Y J.M. VARGAS

Para obtener la contribum de las paftulas bloqueadas tenemos
para la ZFC, FC y TRM, con los prefactores apropiados es

reciso algunalgebra. Primero hacemos la siguiente simpli- 1
Ecacibn: g g g Pt e, (1) dty, = (2102)1/2 exp(ep)e, (€5)des
1 ty _1112(tb) 1 _1112(tb) 1 2
ty. t = —— o2 = o2 35 _ E
vPul) = i =M = Groyiz D) [‘ 02] v (%9)

entonces, usand@ = exp(ep)y py, (tp)dts = pe, (€b)dep,
| que puede ser reescrita como

1 o2

_ 1 2 2 1 1 2 2 4
tb ptb(tb)dtb—m exp |:— (M) . (€b—20' €b):| dEb, mexp |:— (M) .(€b—20' €b+0' )+ 5

o[ 2w [- () o]

:l d€b,

(37)
De esta forma podemos escribir
(1/t) /tb.ptb(tb)dtb = exp(—e¢) / explo? /2] exp[—(1/20?) - (e, — 02)*]dey,
0 —00
— explo?/2) - exp(<) - ERF(= — 02), 0], (38)
y tenemos entonces
(1/t) | ty - pt, (tp)dty = exp(—e) [ exp(ep) - pep(ep)dey
/ /
= explo?/2] - exp(e) - ERF[(—¢ — 0?),0]. (39)

En los géficos de la Fig. 7 se muestran curvas de ZFC
FC y TRM calculadas usando las ecuaciones arriba desarrhauede notar tambn que todas las curvas de TRM se inter-
lladas. Las curvas st en funddn de la temperatura reducida ceptan en el punto de infléxi, e.g, enT = (Ts) = 30K en
t =T/ (Tg), y fueron calculadas para= 0.1, 0.5y 1. la presente simula@.

En cuanto a la distribudh de tamé@os es preciso tener
mucho cuidado cuando se hace la transfororadie dame-
~ tro a volumen/temperatura de bloqueo. La méyde las per-
curvas ZFC y FC se separan a t_?mperaturas~aitas. Este  sonas piensa en distribuciones 8tnicas y transformaciones
efecto, causado por la mayor variagientre tamos de gra-  jinegles. Pero en algunos casos, precisamente cuando la dis-

nos puede ser explicado de la siguiente manera: en la curygy, cion no es siratrica, la log-normal en nuestro caso, la
ZFC el sistema parte de un estado completamente desordessformadin no es lineal

nado y una fracén de las pattulas $lo sea desbloquea-
da a temperaturasas altas (encima del @mimo de la cur-
va ZFC). Estas parulas que no contribuyen para el aumen-
to de la magnetizaén en la curva ZFC (por estar bloquea- - El valor tipico, que es la posiéh del maximo de la
das aleatoriamente) pddr contribuir en la curva FC, pues densidad de probabilidad.

estaan desbloqueadas y &erenfriadas con campo aplica-
doH,,. Si el tamdio de las paftulas no vaia mucho en la
muestrag = 0.1, entonces pcticamente todas las patlas

Se puede observar en la Fig. 7 (dead®stac)que cuan-
do aumentamos el ancho de la distriliucide taméaos las

Existen tres cantidades que pueden ser usados para medir
la posicbn de una distribuéin:

- Lamediana que es la posién que separa la pobléci
por la mitad (50 % encima y 50 % abajo).

seian desbloqueadas en un intervalo péuge temperatura, - El valor medio, que es el "centro de gravedad” de la
y contribuyen de la misma forma para la magnetiza@n la distribucibn.

curva ZFC y FC . Las curvas TRM son tarabhimostradas

en la Fig. 7-d para diferentes valores gdledonde podemos Para una distribubin singtrica las tres posiciones tienen

observar que la temperatura donde la remanencia cae a caglbmismo valor, pero para distribuciones astritas ellas tie-
ocurre a temperaturas menores cuando aumentam&e  nen valores diferentes.
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Migu(T) Mg (OK)

v (T) (U. A)

0.4}

(a)]

0.0lm=e . . . . -

0 50 100 150 200 250 300
T (K)

FIGURA 7. Simulaciones de curvas ZFC-FC (a -c) y TRM (d) pa-
ra tres distribuciones de tafias y con la misma temperatura de
bloqueo.

Para una distribudin log-normal, dada por:

11 _IHQ (%) ’ (40)

= —F—=—€eXp
‘/271'0'% D 20'2D

el valor fipico es el naximo: (D) exp(—o%/2), la mediana:
(D), y el valor medio(D) exp(c%,).

f(D)

4. Sistema de partculas interactuantes

Logicamente los sistemas nanggicos reales son mucho

atomos maggticos, conocidos en ings comoclusters los

que poseen un espneto de momento magtico grande. Es-
tosclustershacen que en el sistema coexistan tres interaccio-
nes magaticas: la ferromaggtica de loslusters la dipolar

y la RKKY. Estalltima debe su nombre a los investigado-
res Ruderman, Kittel, Kasuya y Yoshida. Ellos establecieron
que para espines aislados unos de otros existe una infaracci
efectiva modulada de largo alcance, que puede escribirse co-
mo Irxky = (A(r)/r3)cos[2kp + & (r)] [35], dondekp

es el uimero de onda de Fermi,ryla distancia entre iones.
Para entenderarno es el problema pensemos en una dilu-
cion declustersmagréeticos en un medio no magtico. Es-

te tipo de sistema es conocido coxlaster-glasso tambén
comomictomagetico. El prefijo "micto” proviene del grie-

go y significa “mezclado”. A bajas concentraciones de soluto
magretico ocurre lo siguiente: si el sistema fue enfriado a
una temperatura prima a 0 K, los momentos magticos

de losclustersquedan orientados al azar, mediados por las
interacciones dipolar y RKKY. Esto da como resultado que
la magnetizadin a temperatura muy baja seagticamente
cero. Al calentar el sistema, latusterspierden progresiva-
mente la orientadin en la que hdbn quedado al congelar-
se (generado por las interacciones mencionadas). Por tanto,
se van viendo libres de seguir al campo aplicado y de esta
manera pierden la coordinéci con los otroglusters Esto
ocurre hasta un punto donde la agitactermica hace que

el momento maggtico de cada cluster pierda la orientaci
con el campo externo. A partir de entoncesglenica de de-
teccbn no puede registrar la magnetizatide esoslusters

con lo que la magnetizai neta baja, y eso es lo que se ve
en los gaficos de la Fig. 8. La ¢da no es abrupta, y eso
puede deberse a que hay una distribnaie taméos y los
clustersmas pequios comenzan a convertirse en superpa-
ramagrticos primero. Con el posterior aumento de la tem-
peratura todos loslusters‘pierden” (en el sentido de que no
podemos medir) su momento mdgico. Cuando la concen-
tracion de soluto magitico pasa de un ciertanhite, conoci-

do como “umbral de percolami”, C,, los clustersempiezan

a tocarse unos con otros (ver la Fig. 9), lo que produce que
entreéstos la interacon dominante ya no sea la RKKY si-
no dipolar o de intercambio, o la coexistencia de ambas en la
muestra. Come@sto ocurre progresivamente con el aumento
de la concentradn, cercano &, tendremos muchoslus-
terstodava aislados, que interden entre svia las interac-

mas complicados de estudiar, pues en esos sistemas se @ones dipolar y RKKY. Pero el orden ferromagito se va

ne que considerar la contribé@ci de muchas padulas con
diferentes tanf@s y formas, y @n sin considerar las interac-
ciones entre las mismas. Cuando las hanopdds esdn su-
ficientemente @ximas, el campo dipolar magtico de una

haciendo dominante en la medida en quasm nasclusters
percolan. Para el sistema percolado es esperable un compor-
tamiento como el visto en las concentraciones25 %at.: la
magnetizadn es no nula paré = 0 K, lo que ocurre debido

de ellas puede ser sentido por sus vecinas, por lo tanto l@&due el o loslusterspercolados tienen una magnetizaci
interacciones pueden modificar en gran medida el compofeémanente (que es lo que se conoce coeeatrancia[12]).
tamiento fsico del sistema. De esta manera, las interaccioAl “descongelarse”, loslusterdibres se orientan con el cam-
nes entre paitulas deben ser consideradas para describir deo- La respuesta al campo aplicado crece en la medida que la

modo correcto las propiedades observadas. La sttoa&oiis-

temperatura aumenta, al verse libresdbsstersde las inte-

tente en los sistemas granu|are§gnoncentrados puede en- racciones con sus vecinos. La susceptibilidad se incrementa
tenderse de la siguiente manera: existen aglomeraciones de
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18 M. KNOBEL, L.M. SOCOLOVSKY Y J.M. VARGAS

notablemente, como lo hace un ferromagneto, hasta alcasitio, ya que doglusterssuficientemente piximos aunque
zar un naximo. La longitud de correla@n entre los espines no esén en contacto directo ter&r una interacéin adicio-
aumenta, hasta hacerse muy grande comparada con @éldamanal (e.g. dipolar), por lo que entenderemos que en nuestros
de losclustersoriginales (esa es la ram del pico pronuncia- sistemas tenemos percolacimagitica. Y asel umbral de

do que aparece en la medida). Luego, las fluctuaci@mast percolacbn estad dado por la concentraxi donde cambia
cas se hacen tan grandes que hacen que el sistema vaya deglnzaiacter de la curva de susceptibilidad. Una medida de la
do de seguir al campo aplicado, como vemos de ldacde  interaccon entre las paitulas esi dado por el &lculo de la

la susceptibilidad com. El orden ferromaggtico descrito no  temperatura de Curie-Wei§sa partir de la medida de la sus-
lo es en el sentido de un ferromagneto@szino, donde toda ceptibilidad. Como la ley de Curie-Weiss [38] establece que:
la muestra tiene ese éater. Lo que significamos es que las

interacciones dominantes son las de intercambio y/o dipolar. _C
La nocbn de percolaéin [37] es, en principio, geogtrica: XTrTe
se dice que, dados dos grupos de entes que forman un sis-

tema, éste percola cuando es posible establecer un camir@itonces, graficando la inversa de la susceptibilidad ys
que conecte a todos los entes de una clase. En nuestro éustando alazona lineal (correspondiente a las temperaturas

so, entendemos por umbral de percdaci la concentraoh  altas) unarecta, es posible determinar dicho valor. En la Fig.
donde un grupo delustersse conecta directamente, forman- 10 vemos latemperatura de Curie-Weiss en fomdie la con-

do a$ un cluster macrogpico. Este cluster es susceptible de centracdn de elemento magtico (hierro), y vemos que para
partirse en dominios, como un ferromagneto mad@pmo.  las concentracionesas bajas es ligeramente negativa. Lue-
Con el aumento de la concentraciaparecen asclusters g0 aumenta linealmente con la concentaciEste compor-
macrosépicos. Entenderemos como percateccompleta a  tamiento nos dice que el orden predominaertére clusters

la concentradin donde no quedadustersaislados. Nues- €s antiferromaggtico parar < 10, y luego ferromagetico,

tro caso no es estrictamente un problema de perémlate  CON unaintensidad creciente con la concendraci

(41)
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FIGURA 8. Medidas ZFC en el sistema f#&u100—, [36]. Indicamos la concentram abmica de Fe, la frecuencia y el campo director
utilizados.
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FIGURA 9. llustracbn de un sistema antes y degpulel umbral de
percolacdn: al aumentar la cantidad de clustéstos se conectan
directamente, estableciendo un camino continuo entre ellos.
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FIGURA 10. La temperatura de Curie-Wei€svs la concentradin

del elemento maggiico (Fe) en el sistema F€u;go—.. Al aumen-
tar la concentraéin la interacdn entre clusters tamém aumen-
ta [39].

5. Aplicaciones a un sistema de partulas in-
teractuantes

Nuestro grupo de investigar ha estudiadailtimamen-
te pelculas de Co-Si@ constitidas por un conjunto de

parfculas cristalinas de cobalto dispersas en una matriz ais-
lante dedxido de silicio. Este sistema es muy interesante,

ya gque presenta propiedades superparaftags juntamen-

te con el efecto Hall gigante y magnetoresisterioieet. Sien- 1.2
do la matriz amorfa aislante, solamente tenemos la presencii x=050
de interacciones dipolares entre los granos ragos, faci- O'SMW"" T

litando, de esta forma, el estudio de estas interacciones el

comparaddn con el sistema Cu-Co, por ejemplo, que presen- 00 , , ' ; - ; '
P pot elempo, ate b 0 50 100 150 200 250 300 350 400

ta interacciones dipolares y RKKY simatteamente [18].

ideas, nuestras medidas de susceptibilidad ZFC-FC presentar
un comportamiento coherente: ebrimo de la curva ZFC

esh localizado a temperaturasmaltas para concentraciones
mas altas de granos de cobalto, revelando, en prin¢io
mayores. Entretanto, un hecho curioso es que, al contrario de
lo previsto en la Sec. 3, las curvas se separantfpamente

en el maximo de la curva ZFC, indicando en principio que el
sistema séa, en todos los casos, monodisperso. Como vere-
mos nas adelante, para el caso particular del filme con 35 %
de Co, eso no es verdad, siendo que ese efecto ocurre comc
resultado de las interacciones maticas.

La temperatura de bloqueo medig;z), esh tambén
asociada al punto de inflda de la curva TRM, que tam-
bién muestra un aumento para valores mayores, demo
muestra la Fig. 12.

Vamos a concentrarnos en la muestra goa 0.35, para
intentar entender mejor los resultados experimentales.

06— —————————

04t

yv{emu/cm’Oe)

La Fig. 11 muestra las curvas ZFC/FC de muestras con
diferentes concentraciones de Co. Normalmente se relacio: T(K)

na la presencia de interacciones métiggas al aumento de

la temperatura media de bloque@s) [24], la cual se acos-

FIGURA 11. La susceptibilidad ZFC-FC para muestras de

tumbra asociar al aximo de la curva ZFC. Con base en estasCo,(Si0:); . con composiciones diferentes.
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MTRM(T)/ MTRM(2 K)
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FIGURA 12. La curva de Magnetizagh Termoremanente para
muestras de CdSiOz):1—. con composiciones diferentes.
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FIGURA 13. (Arriba) imagen de MET a campo oscuro y (aba-
jo) distribucibn de dametros de las paculas para la muestra de
Co/SiG:- conx = 0.35. Foto obtenida en el Labofio de Micro-
scopia Electdnica del LNLS, Campinas (Brasil).

5.1. Analisis de los resultados experimentales con base
en el modelo de partculas no interactuantes

En la Fig. 13a se muestra una imagen de MET de la mues-
tra de Co-Si@ con composid@dn xz = 0.35. Analizando va-
rias imagenes comaésta es posible obtener la distributide
diametros de las paculas en la muestra, como es mostra-
do en la Fig. 13b. La distribugh se ajusta bien usando una
funcion del tipo log-normal (Ec. 30), como puede verse en
la linea $lida. Los paametros obtenidos del ajuste fueron el
diametro citico D = 3.2 nm y el ancho de la distribuin

o =0.43.

En la Fig. 14 se muestran las curvas de ZFC, FC y
TRM, tebricas y experimentales (medida para la muestra de
Co/SiO, con concentrabn x = 0.35). La curva térica fue
calculada paray = 30p = 1.3, que fue el valor encontrado
ajustando la distribudbn de dametros de las paculas para
la misma muestra (Fig. 13). Como ya fue comentado, compa-
rando las curvas experimentales con las obtenidas del modelo
para paificulas no interactuantes (Fig. 7), se observa que las
curvas de ZFC-FC presentan una discrepancia en la tempera-
tura donde las curvas se encuentradXpno al naximo de
la ZFC para la curva experimental yasalta en la farica).
Comparando todaa la curva ZFC-FC experimental con las
curvas de la Fig. 7 se puede observar que la curva ZFC-FC
tedrica cono = 0.1 podiia hasta describir mejor el resultado
experimental. Entretanto, las &agenes de MET vy el ati-
sis del histograma muestra que hay una distritnueincha de
tamdios de granos.

Si consideramos que hay un acoplamento entre los gra-
nos, debido a las interacciones dipolares, podemos imaginar
que este acoplamiento hace que se formen aglomerados de
granos (formados por granos grandes y péqeg que se
comportan del punto de vista magito como granos ma-
yores pero con tanfi@s que no vaan mucho (dependiendo
del alcance de la fuerza de interang). Esto puede explicar
el hecho de que la distribuim de tam@&os no sea observada
en la medida de ZFC-FC [40].

Comparando las curvas de TRM, se observa que mien-
tras en la curva faica el punto de inflexin esé poximo a
la temperatura de bloqueo, en la curva experimental la mag-
netizacobn cae a cero en esta temperatura. En el caso de la
medida de TRM, el sistema parte de un estado inicial con la
magnetizadin saturada y medimos la relajacide la magne-
tizacion en funodn de la temperatura. Debido al efecto de las
interacciones, la muestra se comporta como si estuviese for-
mada por dominios magticos (aglomerados de granos), que
en el estado inicial esti@n todos orientados en la diregni
del campo de saturani, esto es, un estado de monodominio
magretico, y cuando el campo es retirado ocurre una relaja-
cibn magretica a traés de la nucleadn de dominios. Enton-
ces el efecto de las interacciones se suma al desbloqueo de las
parficulas y contribuye a disminuir la magnetizatirema-
nente. Esto puede explicar que la magnetizasea pactica-
mente nula e’ = (T'z) en la curva experimental, mientras
en la curva térica éste es el punto donde la magnetipaci
comienza a caer.
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FIGURA 14.(a) Curvas de ZFC-FC experimentales (para CeSithx = 0.35) y tedricas. (b) Curvas TRM .
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las curvas de ZFC-FC experimentales.

Como fue visto anteriormente, la curva TRM es construi-
da a partir de una funen error (ERF) que es la integral de I
una distribugdn gaussiana. Calculando la derivada de la cur- 06|
va TRM en funobn de la temperatura obtenemos entonces
la distribucbn de temperaturas de bloqueo para el sistema. I
La derivada de la diferencia entre las curvas de magnetiza- 12, , , , , , | |
cion ZFC y FC [Mzrc — Mpc]/dT) provee la distribu-
cion de temperaturas de bloqueo, como se ve en la Fig. 5b.

300

diente naxima deMrc — Mzpc corresponde al pic@’p

de la distribuddn, o sea, la temperatura de bloquguch;

Tp = exp(—0?/2)(T) para una distribuin log-normal.

Es importante remarcar que algunos autores asocian la tem-
peratura del raximo deM  pc (Ts) @ la temperatura de blo-
queo [16]. Esto es exacto para el caso de una pdiriano-
nodispersa pero es algo ambigua para el caso de distribucio-
nes asirdtricas anchas como el caso de la log-normal. En
un caso ds el valor medio, la mediana y el valdpico son
diferentes, como se vio en la Sec. 3. Sin embargo, para dis-
persiones menores que 1, la temperatura para akmo de

Mz rc es cercana (dentro de un 20 % para una log-normal)
a la temperatura media d&p(c?)(Ts), lo que justifica la
aproximaobn.

Mas alh de eso, para un sistema que no presentase inte-
racciones, espefi@amos que los ciclos de histsis para di-
versas temperaturas, graficados en fonaeH/T, se sobre-
pusiesen [41]. Nuestro sistema claramente no se encuadra er
esa situadin, como muestra la Fig. 16.

0.65 M/MSAT vs (HIT)

T T T T T T T T T T

Co,,.[SiO,]
12F T 1 1 v 1 1T
0.9 - 300 K
200 K
90 K
50 K
30K

0.6 |-

03 |

o m b O @

0.0

M/Mg,; [emu/cms]

03}

-09

" " PR IR R R M
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En esta figura tambin se muestran las correspondientes curficura 16. Ciclos normalizados de histesis a diversas tempera-
vasMzprc Y Mpc, Y la diferenciaM pc — Mzpc. La pen-

turas en el sistema Gg(SiO-)s5. Las curvas no coinciden.
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FIGURA 17.(a) Ciclo de histresis a 300 K y el ajuste con una distritircide momentos. (b) Distribuim de momentos magticos, tipo
log-normal, obtenida para T = 300 K,Mr = 0.0051 emug,,, = 2265.4uB y o = 0.504.

Sin embargo, a pesar de no seguir un comportamiento sglenamiento negativa, mientras que los efectos de la interac-
perparamaggtico fpico, es posible intentar estimar las dis- ciones pueden llevar a una temperatura de ordenamento posi-
tribuciones de tanfios de las nanopéaculas a tra@és de los  tiva [43]. Entretanto, dependiendo del intervalo de tempera-
ajustes de los ciclos de hésesis, para, enseguida, compa-turas analizado, pueden ser obtenidas varias temperaturas de
rar con los valores obtenidos a partir las curvas de susceprdenamiento diferentes, cuando el efecto de las interaccio-
tibilidad ZFC-FC, de termoremanencia y de coercividad. Saes fuera parcialmente compensado por el bloqueo de granos.
elige un ciclo de higresis realizado a una temperatura muyAsi, debemos tener bastante cuidado al tomar conclusiones al
por encima de la temperatura de bloqueo estimada por otrasspecto de interacciones magjoas a partir del disis de
medidas (normalmente utilizamos una curva deénestis ob-  la temperatura de ordenamiento.
tenida a temperatura ambiente). Obtenemos la curva anhis- De estos aglisis se puede concluir que el modelo de
terética haciendo la media entre las dos ramas de la curva (ijarﬁculas no interactuantes no puede ser aplicado a estas
histeresis, aunque normalmerésta no presenta remanencia
y coercividad a esta temperatura [18].

Co

La Fig. 17a muestra la medida de Bissis junto con 1oL 035

el ajuste obtenido aplicando una distritartide momentos
magreticos. Como a 300 K estamos en una temperatura muy
por encima de la temperatura media de bloqy&a,, cree-

50)

0.65

mos que no tenemosas pariculas bloqueadas, de formaque = 08 | -
la distribucbn de tam&os asobtenida séa la real. La distri- g
bucion de momentos obtenida se muestra en la Fig. 17b. Na ‘g
fue posible ajustar la curva de fasesis medidaa5Kconla O 4L i

distribucbn de momentos anterior. Es probable que esto see™
debido a la presencia de interacciones nagdigas. Es posible L
tratar estos efectos como un incremento de una temperatu—
raT*, sumada a la temperatura real, en el argumento de le < 04
funcion de Langevin [42].

Como comentamos antes, cuando las interacciones entn

parfculas comienzan a ser considerables, se utiliza una ley 02 S/ -
del tipo Curie-Weiss. Als podemos efectuar una tentativa de !

estimar el acoplamiento haciendo la extrapdadineal del [ /T =67.2K

inverso de la susceptibilidad, como es mostrado en la Fig. 18, 0o N T /A T T S T

el que provee una temperatura aparente de ordenamiento pc 0 50 100 150 200 250 300
sitiva. La interpretadéin de esta temperatura de ordenamiento Tem pe ratura [K]

experimental debe incluir contribuciones de efectos de blo-

queo de paftulas y de interacciones maajitas. El efecto  Ficura 18. Inverso de la susceptibilidad y extrapofatide la
del bloqueo de granos puede llevar a una temperatura de aemperatura de Curie-Weiséna recta).
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muestras con concentréai tan alta de Co. Para estos sis-cion antiparalela para la configuréni paralela debido a la

temas debemos considerar interacciones entre ldsylag, aplicacbn de un campo magtico, la resistencia ettrica se

gue resultan en procesos de relajadailiferentes cuando me- reduce considerablemente, resultando en el efecto de mag-

dimos ZFC, FCy TRM. netoresistencia gigante. Auniasl acoplamiento antiferro-
magretico no es un requisito fundamental para la existencia
de la GMR. Existen otros sistemas, adexde las multicapas

6. Magnetoresistencia Gigante en Sistemas acopladas antiferromagticamente, que tandm muestran

Granulares enormes incrementos de la resistencia con el campoétiagn

co. En particular, cintas hetereigeas de Cu-Co, despaide

En estodiltimos quince &os, desde el descubrimiento de la tratamientosérmicos adecuados, presentan un efecto GMR

magnetoresistencia gigante (GMR) en multicapas [44], logomparable a los de las mejoresipelas delgadas y hete-

llamados febmenos de magnetotransporte gigante han sideoestructuras [52-54]. Mediante laminado et ffcold ro-

ampliamente investigados, e innumerables progresos han $iing) se logb la fabricacbn de multicapas Fe-Ag [48]. Es

do alcanzados, tanto del punto de vistarieo como del ex- un requerimento dsico para la observdxi de la GMR que

perimental. Es claro que @8 alh del inteés tasico en los los momentos maggticos de las entidades magitas que

mecanismos que llevan a la obser@mcde tales febmenos, forman el sistema puedan ser alterados con la apfinade

la gran cantidad de trabajos en eatea han sido impulsa- un campo maggtico externo. Para ello, en los sistemas gra-

dos por las enormes perspectivas de aplicaciones taginol nulares se requiere de la existencia de dos fases separada

cas, principalmente como sensores N&mos. que sean maggticamente diferentes. De hecho, actualmente

La magnetoresistencia gigante fue observada por primesé bien aceptado que el mecanisnésico del fedbmeno es
vez en 1941 por Nakhimovitch en sistemas granulares Fesl mismo para todos esos sistemas, y tiene origen en la dis-
Au [45], aunque fue reén identificada como tal en 1988 por persdn dependiente del espde los electrones de conduc-
Baibich, et al., en multicapas de Fe-Cr [44]. En estéimo  cidn que ocurre en el interior de las entidades rétigas y
sistema las capas de Fe estan acopladas antiferr@ttagn en la interface ferromagtica/no magatica (FM/NM). Di-
camente v, al aplicar un campo mé&gjoo intenso, la con- versos trabajos han mostrado, sea experimentalrogebei-
figuracbn pasa a ser ferromagica. Tal cambio en la es- camente, que la dispe@si en la interface FM/NM tiene una
tructura magatica del sistema era aconfjzala por un cam- contribucbn dominante en la GMR, en compaiaticon la
bio “gigante” de la resistividad del materialABidamente dispersbn que ocurre en el interior de la entidad méiigra.
tal variacbn fue investigada en diversos sistemas y diverso&sto probablemente ocurre por la presencia de un potencial
modelos téricos aparecieron para explicar el @emeno. En  aleatorio dependiente del éspen la interface [55]. A pe-
1992 fue identificada la magnetoresistencia gigante en sisar del enorme esfuerzo en entender mejor ebrfeano de
temas heterdgneos granulares, como Co-Cu y Fe-Ag [13].1a GMR, existen todaéa muchos problemas que permanecen
Tales sistemas presentan razones de magnetoresistencia sigii solucon. Entre ellos, el problema de las interacciones en-
lares a las observadas en multicapas, con la enorme ventdf& las entidades magticas ha sido poco explorado, proba-
de ser ras faciles de producir, adems de no presentar ani- blemente debido a la dificultad en la caracteriaa@strutu-
sotropias en la respuesta al campo méiigo aplicado. Con ral de las muestras.
la continuidad de las investigaciones, fueron surgiendo a lo La Fig. 19 muestra dos curvdpicas de magnetoresisten-
largo de los Bos diversos sistemas que presentan difereneia observadas en muestras granulares dg@y,, tratadas
tes ventajas y propiedades peculiares, tales como estructur@micamente con el objetivo de alterar la microestructura.
de valvula de esm acopladas (o no) a trés de la interac- Ambas muestras fueron tratadas por 60 s utilizando calen-
cion de intercambio [46], multicapas con capas nédigas tamiento Joule [30, 53]. La muestra (a) fue tratada con una
discontinuas [47, 48], nanoestructuralridas que consisten corriente edctrica de 6 A y la muestra (b) fue tratada con
basicamente en multicapas deipelas granulares [49], has- una corriente de 6.5 A. Estudios estructurales realizados in-
ta culminar con la observam de magnetoresistenciads  directamente a trés de las curvas de magnetizatindican
gue gigante, colosal (CMR) en algunosidos de metales que las particulas en (b) son en media mayores de lo que en
de transiobn [50]. Adenas de la magnetoresistencia, exis-(a) [30], y eso aparece claramente en la figura, pues la mues-
te otro ferdomeno aalogo (aunque de origefisfco diferen-  tra (b) tiende a saturar en campos menores, pero la muestra
te), descubierto en materiales méatcos dulces cuando la (a) presenta una ram de magnetoresistencia mayor, indican-
corriente aplicada es una corriente alterna de alta frecuencido que las paftulas son menores (mayor rekacisuperfi-

Tal fenbmeno es conocido como magnetoimpedancia gigareie/volumen).
te [51]. En 1972, Gittlemaret al. [56] usaron el modelo super-

El efecto GMR observado en multicapas méiigas paramagatico para describir el efecto de un campo externo
esh relacionado con el acoplamiento antiferrontgmo  sobre la resistencia en pailas granulares de Ni. Variacio-
(AFM) entre capas mag@ticas separadas por un espaciadomes de este modelo son generalmente aplicadas a la GMR
no magretico. Cuando la orientamn relativa de la magneti- en sistemas granulares. El modelo parte de algunasdsis
zacbn en capas magticas vecinas cambia de la configura- iniciales, con el objetivo de obtener una descpcsimple
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Gittlemanet al. no fuesen verdaderas. Como ya hemos co-

7 mentado, se sabe que en sistemas reales hay una digtnibuci

de tamd#os de paitulas magaticas. El efecto de tal distri-

bucibn en la GMR fue investigaddk recientemente [30].

Otra hiptesis que debe ser cuestionada es la no considera-

cion de las interacciones entre las partas magaticas. En

el caso de los materiales granulares téaa@xisten pocos tra-

bajos donde sean estudiadas las interacciones entre las enti-

dades maggticas, ya sea desde el punto de vistait® o

4 del experimental. Como hemos visto en las Secs. 4 y 5, exis-

ten fuertes indicios [5, 57] de que las interacciones entre las

parficulas magaticas tienen un papel relevante en las propie-

! : ! : : : L : ' dades maggticas y de transporte de esos materiales. és

-20 -10 0 10 20 tudios sisteraticos de diversas configuraciones se hacen ne-
H (kOe) cesarios para profundizar el conocimiento del problema. En
o . . este sentido, se sabe que la GMR depende de la densidad de

FIGURA 19.Curvas tpicas de magnetoresistencia en muestras gra-

nulares de Cu-Co tratadas por calentamiento Joule. (a) Muestra tr£arﬁculas magaticas en el material (Fig. 20)_‘ En esa figura
tada con 6 A, (b) muestra tratada con 6.5 A. Las medidas fueronOOdemo,s_Ver que al aumentar la concenéragidel elemen-
realizadas a temperatura ambiente [30]. to magretico (Fe) el efecto GMR aumenta hasta llegar a un

méaximo. Luego decrece, como consecuencia de la percola-
de la magnetoresistencia. Se supone que los granos tienen ¢bn entre granos magticos [58]. En sistemas @imos a
mano uniforme y que la conductividad dependiente del camfa percoladdn magitica las interacciones son fuertes, lo que
po es proporcional al grado de correfatientre los momen- los aparta bastante del modelo SPM visto en la Sec. 2. En
tos de granos vecinos, haciendo la media sobre todas las cogstos casos parece seasrapropiado tomar al sistema como
figuraciones i1 (H) - pu2(H))/u?. Ignorando la dispersh  un mictomagneto, es decir como un vidrio deiadprmado
dentro de los granos, la conductividagpuede entonces ser por aglomeraciones d@omos mageticos en lugar dato-
escrita como mos aislados como el caso de los vidrios ddérespronicos.
En estos sistemas existe una vasta distrloude tam#os de
o (H,T) =00 (T)+ 01 (T) (1 - p2) /u°,  (42)  aglomerados, y su caracterizaciestrutural es bastante com-
plicada, dificultando los dlisis de los datos experimentales
d)éel desarrollo de te@as apropiadas.

dondeo es la conductividad sin el campo méagico yo; es
un factor de proporcionalidad. La magnetoresistencia pue

entonces ser escrita como: . .
7. Propiedades de transporte en filmes de

Ap o1 (p1 - p2) ;
— = (43) Co-Si
p og  p? <
Admitiendo que lalinica correla@n entre los momen- Ademas de las intrigantes propiedades migras, estos
tos de los granos sea la debida al campo ratigm apli- ~ Sistemas tamben presentan propiedades de transporte y

cado, se obtiene qugu; - jo)=p2[L(uH/kpT)]?, siendo de magnetotransporte muy interesantes. En este sistema
L(uH/kpT)=M /M, la funcion de Langevin, W/ /M,=m  C0:~(Si0z):1—. hemos podido ver algunas peculiaridades. La
la magnetizadin relativa. Se verifica entonces que la mag-
netoresistencia depende de la magnettrasiedin una ley
paratlica:

n 7
4 /\.
2,04
A M\?
&r__ 7 () _ (44) . \
14 ao MS 1,5
Los muy simples argumentos expuestos anteriormente 1_0_- \

251 7K

Aplp [%]

implican que en un sistema granular la magnetoresistencie
M R es proporcional al cuadrado de la magnetiaacMien- 0.5
tras tanto, los experimentos muestran que, de hecho, las cul

'\.

vas deMR vs M/M, tienen un comportamento pafdb

co cuando el campo aplicado eabil. Con todo, cuando el 0 10 20 30 40 50
campo es fuerte, la curva se deswconsiderablemente de Concentracion [% at. Fe]

una paabola. De hecho, los de®s mas 0 menos acentua- Figura 20. El efecto GMR aumenta con la concentéaciasta
dos de la reladin cuadatica entre la MR y la magnetizéti  llegar a un naximo (aproximadamente a x = 20 %), para luego dis-

ocurriran si algunas de las Hogesis iniciales del modelo de minuir (sistema Fe-Cu [58]).
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conductancia en estas muestras fue determinado a partir dasta por un modelo en que el transporte ocurre por activa-
aralisis de la dependencia de la resistivigezbn la tempera-  cibn termica y/o tunelamiento entre los granos aliebs ais-
tura, como fue mostrado en la Fig. 21(arriba), donde la temkados [59, 60].
peratura esten escala logémica. La muestra com = 0.77 Fueron tamkin realizadas medidas de resistividad Hall
se comporta como uripico metal con impurezas. Para las en esas muestras [61]. Los resultados obtenidos para las
otras muestras, el coeficientrico de la resistividad TCR muestras en que fue posible realizar la medida son mostra-
(temperature coefficient of resistivigs negativo a bajas tem- dos en la Fig. 22, donde el ejeest en escala logami-
peraturas. En las muestras con- 0.61; 0.60y 0.56 el TCR ca. Fueron realizadas medidas en varias temperaturas, pe-
es positivo a altas temperaturas, y es observadoinmma  ro aqu sei@n presentados los resultados para 5 Ky 300 K.
enp que cambia para temperaturadsraltas cuando la con- En todas las muestras el efecto Hall ordinario es negati-
centracbn meélica disminuye. En estas muestras, con comvo y el extraordinario es positivo, esto es, con la misma
posiciones de Co mayores, los granosatiebs esin conec- seial del cobalto puro [16, 30]. Ambas componentes del
tados, formando una red nadita que se extiende por toda efecto Hall aumentan cuando la frameimetlica disminu-
la muestra [59]. Para la muestra= 0.51 la dependencia ye, tanto a 5 K como a 300 K. La raz entre los valores
es aproximadamente logamica,p o« —logT, con un TCR de R, de la muestra cor=0.51 para la muestra con=
negativo en todo el rango de temperaturas [59, 60]. 0.77 caracteriza el aumento del efecto Hall ordinario cuan-

En las muestras cor < 0,51 los granos malicos no  do el sistema pasa por la tranéicimetal-aislante, mientras
esfin conectados y el atisis de las curvas de resistivi- que para el efecto extraordinario es usada |@&nmazorres-
dad en fundn de la temperatura [ver Fig. 21(abajo)] in- pondiente entre los valores d¢g,. En T =5K, el valor
dica que estas muestras son aislantes. La resistiyifBd de R, aumend de —4.1 x 10~7 €2 cm/Oe en la muestra
en estas muestras presenta una dependencia de la foreen x=0.77 a—5.8 x 107° 2 cm/Oe en la muestra con
o(T)=po exp [(To/T)l/Q]- Esta dependencia Hatsido pre- x=0,51 (un factor de 14). Por otro ladp,, aumend por
un factor de aproximadamente 190 (de 0.Q82-cm para
11.72u-cm), mostrando que el aumento del efecto Hall ex-
traordinario es mucho mayor.

—a—0.77 y . . . . .

1.2 —a—061 / § Se realizaron tambn medidas de magnetoresistencia

D en las muestras, a varias temperaturas diferentes. En la
Fig. 23(izquierda) eén las curvas de magnetoresistencia pa-
ra las muestras can > 0.5, medidas a 5 K. Se puede notar
que la magnetoresistencia aumenta con la dismimude la
fraccion metlica. Se mide un aumento sustancial en el efecto
v en la transid@n metal-aislantex{ = 0.51). En la Fig. 23(de-
““’WWW recha) son mostradas Ias_c_urvas de magnetore_sistencia par:
: 2 3 las muestras con composiciones menores, medl_das a 3QO K,
donde se puede observar una magnetoresistencia negativa dt
l0g [T (K)] hasta 7.5% en 6.5 para la muestra com = 0.36. En las
muestras ras aislantes tod& no fue posible realizar medi-
das de resistencia a temperaturas muy bajas. En estas mues
tras la resistencia aumenta exponencialmente con la dismi-
nucion de la temperatura. En la muestra aoe- 0.35, por
ejemplo, la resistencia alcanza valores mayores que X10 M
(a temperaturas menores que 100 K) el cual egmtd de
medida de los equipos disponibles en nuestro laboratorio.

—#—0.51

08l g

p (€.cm)

=050 8. Conclusiones

10°-§ Hemos efectuado una revasi de los principales conceptos
] relativos a las propiedades mdgicas de partulas de ta-
10" x=051 mafio nanongtrico. A partir de los conceptosbicos del su-
— —— perparamagnetismo hemos avanzado en tratar el problema de
0001 02 03 04 05 muchas paftulas, primero en el caso no interactuante, para
T*(K") ah deducir las drmulas de Langevin y Curie. Hemos visto
FIGURA 21. (arriba) Resistividad, normalizada con los valores a &lgunas de lastnicas usuales en la investigatien mate-
T = 5K, en funcon del logaritmo de la temperatura para muestras fiales magaticos. Luego de ver el problema de las interaccio-
conz > 0.5; (abajo) resistividad en funh de T*/? paraalgunas ~ Nnes en los sistemas de patias pequias hemos aplicado lo
muestras com < 0.56. aprendido a un caso real. Luego aprendimos las bases del fe-
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FIGURA 22.Resistividad Hall, en escala lodemica, en funddn del campo maggtico para (izquierda) T =5 Ky (derecha) T = 300 K para
muestras C(Si0:); ., con diferentes concentraciones.
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FIGURA 23. (izquierda) Magnetoresistencia para T = 5 K en muestrasicon 0.5, y (derecha) magnetoresistencia para T = 300 K en
muestras cotr < 0.51.

nbmeno conocido como magnetoresistencia gigante para lueiodelar y predecir. Por eso es que, a pesar de que estos siste-
go pasar a las otras propiedades de transporte (magnetoresisas han sido estudiados a lo largo de e&ttigos 50 dos,
tencia tinel y efecto hall gigante) que aparecen en un sistemtdava presentan muchas caractéicas que son poco claras,
real. Y como conclusin final vemos que debido a la comple- con lo que todaia hay un largo camino por recorrer para una
jidad inherente de la nanoestructura, la respuesta a excitaciorayor comprens$in de todas estas propiedades tan interesan-
nes externas de estos sistemas es extremadamente dificil t#s del punto de vista cidfito y tecnobgico.
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