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1. REVISION HISTORICA. INTRODUCUION.

Un uedio, o material, magnetollectrico es
todo aquel al que al aplicarle un campo eléciri-
co se imana, y al aplicarle uno magnético se po-
lariza eléctricamente. .

Este efecto eg lineal, pues la imenacién L
y la polarizacién P, que aparegen, son projorcio-
nales a los campos aplicados, E y B, respectiva-
mente,

Un wedio magnutoeldctrico isétropo obaedece
a las ecuaciones:

F =X B + Xem B

b =XmoE +X(m B
siendo e, X (em s Xmey » Xem las susceptibilida-
des: eldctrica, electromagnética, magnetoeléctri-
ca y magnética, respectivamente.

Este efecto fué propuesto, por primera vesz,
por P, Curie en 1824, basfndose en consideracio-—
nes de simetrfa de los fenémenos fisicos,

En 1922, Perrier y Starring, insisten en su
posible existencia, y en 1923 relatan haberlo ob-
servado en el Hierro,

En 1925, Perrier y Borel, 10 detectan en el
Nfquel y a su vez nos dicen haberse equivocado
en sus anteriores experimentos en el Hierro,

Por otra parte, Piccard, en 1924 defiende
la no exigtencia del efecto. En 1925, Szivesky,
esperaba encontrarlo en cristales 1lfquidos, pe-
ro no obtuvo resultados positivos,

En 1926, Debye, defiende la imposibilidad
de su exigtencia, mientras Huber lo intenta es—

tudiar en el Cler, NO y otros, sin resultado.
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¥n 19232, Vann Vleck, dedica en su libro,

"fhe Theoxy of electric and rAagnetic susceptibili-
ties", unas pdginas a demwostrar la imposibilidad
del efecto.

2Zn 1937, Condon, da la descripeién mecano-—
cudntica del posible efecto.

En 1957, Landau y Lifshitz, dicen, por in-
duccidn matendtica, que el efecto debe presentar-
se en cristales magnéticos, mientras Dzyaloshing—
kii, en 1959, dascribe como el Cr_O.,, antiferro-
magnético, presentaria la simetrig que haria po-
sible la existencia del efecto.

La primera vez que se observa experimental-
mente, sin duda alguna, el efecto magnetoeléctri-
co, es en 1950 por Astrov, en un monocristal de
Cr 0 A partir de entoncesg, diversos invegtiga-
doreg lo encuentran y lo miden en diversos mate-
r¢ales ¥y siendo muy interegante su persistencia
a muy altas frecuencias y la presentacidn de e~
fectos de "memoria" poco corrientes.

En el volumen 5, de 1974, del "Internatio-
nal Journal of Magnetism", Van B, Wood y A. E.
Austin hablan de "Las posibles aplicaciones de
los materiales magnetoeléctricos" y proponen cine
co lfneas de estudio, que son:

- Conmutacién o modulacién de campos eléotricos
medirznte camvos mazndéticos,

- Ufilizacibn d.: altas constantes dieléctricas,
en electrobptica.

- Idemr para girsdores de Faraday, para micr.on—
das de altas frecuencias y bajas pérdidas.

- Generacidn o wodificacién de las ondas de spin
o d= las hfbridas, spin-electroms.néticas.,

- Propageceibn irreversible de= la luz.

For otrs parte, los esbudios de los asios 70



han cristalizado en el establecimiento de las
teorfas del efecto, integrdndolas en las teotf-
as generales de las propiedades eléctricas y meg—
néticas de los medios materiales., Log trabajos
mds fundamentales, al regpecto, han sido los de
T.H., 0e1l ¥y G.T. Rado.

Los estudios previos a éstos, méds intere-
santes, fueron los de Roenigen, 1888, y Wilson,
1905, sobre la imanacién (polarizacidén eléctri-
ca) de un dieldctrico que se mueve en el seno de
un campo eldctrico (magnético), y cuya discusién
completa la realizé Sommerferd en 1952,

Nunca se relacionaron estos estudios con .
los que intentaron demostrar la existencia del
efecto magnetoeléctrico, Bastarfa considerar en
los primeros para sistemas de referencia que se
novieran con el dieldctrico, uns serie de trans—
formaciones teriporales pars reconocer el efccto.

Podemos considerar, pues, que las primeras
mnedidas de una susceptibilidad magnetoeléctrica
lag realizaren Roengten, 1888, (Xmej, y Wilson
¥ WilsoniWilson, 1905 y 1913, (Xewm), sobre die-
léctricos en moviniento,

En dieléectricos en reposd me midieron:

- Xme  wonocrigtal Or 03. Astrov, 1960,

= Xem s policristal Tizp Al’Shin y Astrov,

1963. 3

= Xwme , policristal Cr 03 Strikuan y Dreves

1963,

—YmeyXem), tonceristnl FeC_Ga, Rado, 1964,

= Ximey X¢emyy m0n0CITistal S0 fr16H20. liou y Bloewu-

bergen, 1965,

- Xem) y monoerigtal B,C,  IIli.. ascier, 1266,
143 3 S

- 'xcme) g SOROEYSata) s reevass .I041v-1‘-.L1 . LoT—-

cier y vol,, 1G&67,



4

- Yem , wonocvriginl Fe 0. Y., 0’Dell, 1967.

Coizo final de esta igt%gd&ouiﬁn no hay

1
que olvider el priner slerento de” circuito ba-
sado en este efecto: el "Gyrator", construfdo
por Tellegen, =n 1943; consistfa en una pastilla
de material magnetocléctrico colocada entre dos
electrodos, que a su vez lo estaban entre los po-
los de un ndcleo rwgnéiico d. slta perwitividad
al que se habfa arroliedo w.c. bobina conectada a
dos terwinales. '

Si se aplicara una corriente por el bobina-
dose deberfs inducir una d.d.p. entre las caras
del weterial, y viceversa. Pero ésto supondria
que la susceptibilidad magnetoeléctrica deberfa
ger mucho mwayor que la eldéctrica o magnética,
cosa que no sucede en la prdctics. Por todo ello
nunca se ha llegado a la explotaciéun de las pro-—
piedades técnicas del "Gyrator",



2. RULACIOIES CONSITLTUTIVAS Dl LiDI0 ¥ MCU=-
ACLONLS DE MAXWELL.

Las ecusciones d¢ haxwell, como sabemos, son
las que nos ligan los vectores campo y excitacién
¥ las relaciones constitutivas del medio.

UxE = -gB/ot __ VxH = -3D/at
D S,%B B = }A,H

La resolucidn de estas ecuaciones en el me&.
dio que se estudie nos dard su comyortamiento,

Consideremos el medio mds general, es decirs:
anisétropo y que posea propiedades eléctricas, °
magnéticas y magnetoeléctricas, Segln Dzyaloshins—
kii, 1959, la energfa libre de un medio magnetoe-
léctrico, se puede expresar

G = ge E‘E?'J-/I‘PX-F‘HF-I-O("F' E=g®

( conx,@= 1,2,3 para las tres direcciones del
espacio : N
y por definicién D = 2G/0L, B = 9G/oH4

Por lo tanto, las relaciones constitutivas
en nuestro caso serdn:

D= £0E, J-tvt"*"H(5

B"‘:N@“EP + ff‘PHt,

siendo €*®el tensor permitividad y)ﬂ‘P el tensor
permeabilidad,

El tensor o« , transpuesto del & @ s 6Xprre-
sa la relacién entre los vectores ﬁ'y E, que no
es propiamente constitutiva, pues B y i."estén ya

(1)
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relacionados por las ecuaciones de Laxwell, Asi
miswo oCPes el teusor g e relaciona ] y E.

El1 problema de establecer unas verdaderus e-
cusciones constitutives reside en la eleccidn de
lag variables independientes. Sommerfeld,l952,
Landasu y Lifshitz, 1957, y Panofsky y Phillips,
1962, abordaron este tipo de problema consideran—
do dos vectores campo, B y'ﬁ, y dos vectores ex=
citacién, B y H, obteniendo como relaciones cons—
titutivas para el vacio

D =g F H= /{o
con_los vectores campo ﬁ'y'ﬁ como variables inde=-
pendientes.

Con este cambio, en un no magnetoeléctrico,
las ecuaciones de Dzyaloshinskii nos dan

= E*Ep + By (2)
H = (a““'E +/A°‘PBP

que son unes verdaderas ecuaciones congtitutivas
entre las ecuaciones de liaxwell

UxE = -2B/ot y IxH = oD/ot

Las ecuaciones constitutivas (1) y (2) no
son dos formas de escribir la misma cosa, pues
mientras en (1) €®es el tensor permitividad me-
dido a H constante, en (2)eﬂﬁesté medido en con-
diciones de B constente.

S61lo cuzndo no hay efecto magnetoeldctrico
ambas condiciones son idénticas.



Congiderando, ahora, un medio material cu-
yas reluciones constitutivas sean

B =gE + 7P 'H:i—;'ﬁ-ﬁ'

las ecuaciones constitutivas del medio magnetoes=
1éctrico, en su forms nds general, serdn :

¥ 2R end
e 45 B

que nos dicen que la polarizacién del nedio es
causada por los camypos existentes dentro de é1l.

Ias propiedades elétricas, magnéticas y mag—
netoeléctricas del medio, nos las describirdn a-—
hore los tensores 'X"éf,, 'X"Ei,, 'X?fm, yx:rf.c_) . Esto no
introducird ninguna modificacién en el significa-
do de las ecuaciones de liaxwell, pues por ejemplo
en el cuso de un dieléetrico anisétropo, siewpre
podrenos encontrar un sistena en el que el tensor
sirdtrico YXelysea dia.oncl,

Tendrfamos c¢nitonces que .'E‘“:'X'f;l Lq , que ex=—
presado en sus tres componentes serifa

P, =%eBy B, =XpB, B =% E,

M

]

rozonando d« la miswa formz para (X':,ﬁ,.

En el caso de que el nedio anisétropo sea
uasnetoeléetrico, colio q;) y’XﬁQu no serfan si-
wétricos en general, rno podrfan diagonalizarse,
pudiendo hacerlo sbélo en casos particulares.

Parn ealvzr todos los c=sos, tendreos que
avilizar las ecuaciones constitutivas del medio
¥ lzs ecumcioncs de Lhaxwell en su forue tensorial
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0 n:jor Aaum en lz forma de un tencor c .uapo tetra-
dimensional, por lo ¢ue les diversas propiedades
vlebctricas, magnéticas y magnetcoeléctricas pasa-—
rian a ser los diferentes aspectos de una propie-
dad general idnica,

3. ECUACIOFES DE FAXWELL EN FORNA TEIRADI-
LEISIONAL. EL D4iSOR CALPO Y EL TENSOR
SUSCEFTIBILIDAD GENERAT.

En este apartado nos extenderewos sélo en
los aspectos referentes al efecto nagnetoeléctri-
co, ya el tema que se trata es parte de la teoria
fundamental del Electromasgnetismo.

Recordemos, en el sistena espacio-tiempo, el
invariante

dsg = dx2 + dy2 + dza - czdt
¥y coordenadas
X ek, ngy, x3§z, xt=ict (i= V=1)
que tensorialmente podenios escribir

donde, gii es el

tensor métrico, que vale la unidad en el sistema

cartegiano.
. Las expresiones que ligan el potencial esca-
lar y el potencial vector

VA = - —%z 3¢V3t2 , postulado de Hertz, que

hace que VZCP 4-62‘?/31? = - 0/e
nos de lag relaciones

e 1 Tl
P-4 e --L ) vE-EZh--8




2° 220, 9%, 9°%A
I v ST = p T
2(x7)" Ax")"a(x 3(

con o= 1,2,3 para las componentes X,y,%.
Introduciendo el potencial vector tetradimen=—
sional n
O, =4 ﬂzsAy .rl3=A.Z 4=i<1)/e

y el vector densidad de corriente

=9, My =43, Pi—J r, = ice

Las ecuaciones (3) y (4) y el postulado de
Hertz que nos gobernardn el comportamiento en el
vacio gse pueden escribir ahora en la forma

4 :
zazﬂ SN = pl, FH2Q/0(x) -

que son ciertas en coordenadas cartesianas, y que
en forma de un tensor general nos llevan a

mn
g Ql,mll = "/‘ar‘i gmhmn =

siendo -

g -, el tensor simétrico, que con el con-
cepto de diferenciacién covariante hace que sea
cierto, segdn Sokolnikoff(1964), para todos los
gistemas de coordenadas., En particular, en el sis-
tema cartesiano el tensor métrico es idéntico al
tensor unidad, el tensor covariante es indistin-
guible del contravarlante ¥y la diferencia cova=-
riante es la diferenciacidén parcisl.

Las magnitudes expuestas anteriormente no
son de gran utilidad, deesde el punto de vista de
magnitudes observables, se introducird el tensor
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canpo, F.. , que unificando los campos E y B, es
es el rotacional tetradimensional del poten=—

cial ‘n‘ij
_ k1

con 5 kl = delta de Kronnecker generalizada, Yy
giendo

Tig "
por tanto antisimétrico, en coordenadas certesia-
nas se podrd escrilir

0 cB -cB -i%
Z y -

-cB 0 cB -iE

- z - v
1d cB ~cB 0 —iE
y x Z

il iE iB 0

X vy Z

® y E son ahora diferentes aspectos del ten-
gor campo, bues un observador verd campo eléctri-
co o magnético dependiendo de la velocidad rela-—
tive con que se mueva respecto del sistema,

El equivalente e las ecuaciones de kaxwell
tetradinensionales serdn ahora las ecuaciones del
tensor campo, Para el vacio son

}J'qj - r—‘ kl —
& Fij,q JroC n | J g = 0
giendo, segin Sokolnikoff
qu' ¥ =+ gllid Eklla= tensor perrintas

’
e Ciéna
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Con la eleccidn de constantes convenientes,
podremos expresar los tensores excitacién y pola-—
rizaeién en funcién de los vectores D y T, que
respectivanente serdn

0 Hz —Hy -—1cDx
-H 0 H =icD
% X Y
ef.. =F.. [£ JJ
PP137%3 Y1fl ¢ 8 0 wioD
y X Z
h@ ieD icD 0
X h'g z

M, 1=
P 1d Qi MO icP
Yy x Z

bicP —icP —icP 0
X Yy Z

Con todas estas consideraciones, venos que
el tensor polarizacidén M, . se puede expresar CORo
una funcién lineal del teflsor campo Fi' en su ca=-
so nds general, ' J '

[ = =k £78
pe By =3 %3 ¥rs

: r PO '
giendo S =tensor susceptibilidad general,

que nos J  refiere el conportamiento total del
medio eléctrico, magnético y megnetoeléctrico,

rs

13 es antisinétrico al serlo Fra y mij
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grs - >89 =-3r -1
ij §13 7Ji - 5

Des . orollondo Lo expr.ogsydn teasorial pora ca-
de. per dz valorss i,J (1,2,5,4), tendreunos

§41 42 43

41 41 41

i 43, 4.2 43

[xg: - /‘., oz %42 42 45
x41 42 43

43 43 43
3 31 2

£ 2 %

i e 3 33 2

bl = '/T 131 ?51 {51
k: 31 2
15 %i2 312,

g Al 2
I = ia
»l 3 31 2
ks |%2 % e

3 31 12
¥3 43 %43
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Wl w42 343
}gs 23 %23
1 M1 42 43

D(:t’:’: o | ',%l 31 31
‘.{1 42 543
2 A 12

que son les coeficientes de la expresidn

<8
P = xcee EP + XaszBP
; “B o, op
K= = 'xaf,LF. +Xomy Bp

Todas estas susceptibilidad.s se relacionan
con las convencionsles conocidas, de la siguiene
forma

1 2 .. 3
4]_:1—8}{ §4’2-—-1 E.y 513

23 _ 1 531 - L 12 _ =L
= ] = =] = =1 -
%23 Hx - Py an He
Las -susceptibilidedes magnétices se corres—
ponderdn con las convencionales para nedios dé-
biluente nagnéticos, pues entonces /4 =1y

(1-—m(p-1)

1
=
1
LA

Con las propiedades de simetrfa intrdiseca
del tensor, el nimero de eleuwentos independientes
se reduce a 2l,esto es: 6 susceptibilidades eléc—
tricas, 6 magnéticas y 9 magnetoeléctricas, Estasg
dltimas se refieren a las correspondientes a los

ejes x,y,2, y a los planos (x,y), (y,2) v (x,2).
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El nidmero mdximo de susceptibilidades inde-
pendientes para un medio que no posee ninguna si-
metrf{s es de 21, diswminuyendo conforme aumente el
mimero de aquellas,

4, EL TENSOR CANMPO EN MEDIOS CONTINUOS.

Cuando se considera un medio susceptible de
polarizarse eléctricamente, o imanarse, el térmi-
no corriente deberd incluir la de desplazamiento,

o ja de imanacién del medio respectivamente, debi-
das a las variaciones con el tiempo, Egtas corri-
ehtes que vienen dadas por 9F/dt y WM, al ex-
presarlas en término del tensor tetradimensional
aprecerdn unificadas, al estarlo a su vez f'yfﬁ.

El vector aorriente vendrd entonces repre—
sentado por

-
As gklui X
cuyas componentes serdn
A ok, oM LS
R il Yl T
oM oM dFP
/\2= ZI"" X 4-10—-———1
ox 0z d(ict)
aMy oM OF,

A, = - +
3 dx dy d(ict)
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2B, 2B, 2B
/\ = = ic - ic - iec
4 Ox oy 0z

La ecuacién fundamental para el potencial
electrodindmico en medios continuos es ahora,

ey 4y = -l De A

y las ecuaciones del campo electromagnético
para medios continuos, que no son mfs que la for-
ma tensorial tetradimensional de las ecuaciones
de Maxwell, vienen dadas por la expresidn

ik _ . _ r
By = oo Byyl oy = iy
51 en estas ecuaciones se sugtituye la re-
lacidn constitutiva

J-?i;] /-;,, (‘S ‘S 2 gig)Frs

ge obtiene

o Pij,0 ~ 2 511 -l = pocl’y

Tomando rotacional, diferenciando respecto
a cuzlquier Indice libre independiente, 1, y o-
perando mediente la delta de Kronnecker genera-—
lizada
il
8~ ( m, n, nuevos subindices indepen-
dientes temﬁrenos

k . .
l (511311 ij, k1 E’CSl;| Emn rs, kl) =)‘Oéilgrli,1



k1

g -

l
o

Lacendo ahorn 1y ecunecidn  J

i
te ve térmdnos de canipo es

L gL
) =C , ¥ que »r2 ur k dado, nos da=-
r , - F + F . = 0
iy J nj,n nj,mn
con r, ny j distintos entre sf., Como Fii es un
tensor antisindtrico :
13
P =8 P y la scu=-
Im, J m ~ij,1

cidn gensrel nos queds ahore
Sk 1 ij rs _ i3
et (an, e 2 mm ij Frz.,]‘tl) _)‘ﬂgm " 141

gne es 1mma ecnacidn ds ondas.
Para que esta szcnmcida de ondas sea conple—
ta har que introducir la expresida

wn, g snm. s 190 5

Si 2! ora considernies coordenadas cartesia-

nas - 5k ik
s =0 para 14K ¥ g =1pera j=k
v si aderds, se trata de i edic magnetoeldotri-
co e iadtrepo: s
'; 13 = 0, cuando la permut- cidn
=w
de rs es de la wiswa _arid:sd que la de ;j ; en-—

tonces los= conjonentes de los vectores b v'ﬁ se=
rdn elementos del tenscr i, ¥ 80 wodrfan separar
planteando seis ecuaciones Ae ondz, independien—
tes, .del ::isno tipo de la general,
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e h i
Utilizando ahora la gcua016n an,j—é lFij,l

es posible efectuar un intercambio de 1 con r §

con s, y notando que en un medio igétrono y no

megnético, j em igual a r 6 s dependiendo del

término de sumacidn que se considere, podremos

hacer

xk il 1l Jjk ¢il =rs ¢pq
S gil re,k1 - "2 8 S gij rs " pl,ak

2
intercambiando simétricamente 1 con r y con s.

Puesto que 5Pq = 2 %fq , nos quedard

1

(an,jk_ém 1.1 pl qk) ﬁ'c‘smn 1,1

ecuacidn general de ondas para un medio, homogdé-
neo, independiente del tiempo y blneal con un
tengor susceptlbllldad general glj .

5. REFERENCIA A LA TEORIA DE LOS CRISTALES
MAGNETICOS.

Los cristales, como se sabe, gson cuerpos que
un ordenamiento atémico de periodicidad tridimen—
sional y que se dividen, segin la forma en que es-
tén ordenados, en 230 grupos "espaciales" 1ndepen-
dientes (Phillips, 1963).

Si prescindiendo de la ordenacidén atémica se
congideran sélo las simetrfas macroscépicas, es-
tos grupos, segin Nye (1964), se clasifican en 32
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clases o grupos "puntuales". L.uchos de los dtomos
poseen momento magnético, o spim, que se ordenan
en las tres direcciomes del espacio. De ahi sur-—
ge el concepto de cristal magnético.

. La estructura cristalina, de esta forma, es
peribdice en el espacio-tiempo, E1 tiempo aqui,
g6lo es importante por su direccidn, (t) 6 (-t),
con lo que log 230 grupos "espaciales" pasan a
ser 1,651 grupos "espacinles magnéticos", y las
32 cleses de cristales pasan a ser 90 de id.

Segdn el libro de Birgs, 1966,"Simetry & liag-
netism", las simetrfa s cristalimas, ademds de
les Traslacioneg, Rotaciones e Invergiones espa=—
ciales, se considera, shora, la Inversidn tem;o-
ral, (t) + (-t), relacionada con el concepto de
spin, _

Esta es la base de la teoria de éste y gran
cantidad de tr-bajos pars predecir la estructura
magnética de un cristal, considerando el desorden
nagmético que se produce a altas temperaturas y
el ceambio de fase que sufren en los puntos de Cu=
rie v Kéel, Dzyaloshingkii, 1957, usé una combi-
nacidn ce la teorfa de lz representacidn y de la
teorfa de lag transiciones de fege de segundo or-
den,..de Landau; sobre al unos cristales que os—
trabar: el dédhil ferroussmelisno,

La counsecuancia de todzs estas teorlas es
nie, las trausforieciones e. el grupo runtual
nandbico, pueden traterse covo transformacidn
ie coordensias en el esprcic-tiempo rwduciendo
egf, el nfero ds elewmentos independientes en el
teasur snsceptibilidad general,

Asfriswo, se puee wosbrar, que log crigta-—
les wagnetoeldctricos pueden presentar una estruc—

tura de dominios, y en el ceso del Cr203 antife-—
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rromagnético, ésta puede sdlo oBservarse a esca-

a nacrosclpica wedirite el efecto magnetoeléctri-
co, Este efucto de dominios puede conducir a efec—
de concutacidn en ellos,

Por otrs parte, los efputoa nagnetoeléctri-
cos no lineales pueden dar luger a imangciones
originadss por la aplicacidn de caupos eléctricos
o polarizaciones eléctricas, ufectos de esta cla-
se conducen a magnesizaciones y polarizaciones e—
18ctricas constantes proivorcionales a la intensi-
dad de una onde electromagnética ' gue se propaga-
ra por el nedio,

wifsctons de cgte tipo son el "hiockels" y el
"Pockels", que Ascher (1966), describid como nuy
interesantes, y» que podrfan presentar efectos
rectificadores para su utilizacién con ondas e-
lectromsznéticas de frecuencias bastante altas,
como diodos.

6., RLVISLICH D4 508 LETODOS DE MEDIDA DiE LA
SUSCEPTIBILIDAD LAGHEITOETECTRICA.

Su objeto es el cdlculo de los valores nunié-
ricog del tensor susoeptlbllldad general, Para
ello ge trsta de nedlr P m E y B, con el fin
de calcular OQ%,'X;" ﬁg, relacionados por
la expresidn

P'= Wi +?<‘;.‘, 5:
‘ﬁp 'I"X‘:ml BP

La susceptibilidad eléctrica, a8l ser un e-
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Teeto wuy mwasrcado, su wmedida se efectda por medi-
os purmente eléetricos; fundementalmente midien-
do la variacidén de la capscidad eléctrica de un
condensador, con y sin el material a estudiar en
su interior,

La suscentibilidad magnética por el contra-
rio, puede congiderarse coro un efecto débil y en
definitiva como un efecto relativista. Unicamente
es fuerte, esta propiedad, en los ferromagnéticos.
La forma de medir esta propiedad es indirecta.
Normalmente se mide la fuerza ejercida en lanues—
tre del naterial en cuestidn, debida a lavariaci-
én de su imanacién, por resomancia u otro método
aue nos de la gensibilidad necesaris.

La susceptibilidad eléctrica, de materiales
no férricos ni ferromagnébicos, se efectua con
campos alternos, pues a bajas frecuencias o en
condiciones estdticas se enmascaran los efectos,
p.e. la susceptibilidad elécirica, por la conduc-—
tividad finita de la materia, lLa susceptibilidad
magnétice se mide sn condiciones estdticas.

El ecircuito ideal para la medide de la sus-
ceptibilidad nag-
netoeléctrica por
método no resonan-
te, es el de la
figura., Consiste
en un ndcleo nag-—
nético, que supo-
—- nemos, ‘con perme-—

' abilidad cero y
conductividad infinita, Posee un entrehierro muy
egtrecho, de anchurs h, en el que se coloca la
muestra de material, entie dos electrodos (termi-
nales 1,12"). Alrededor del mficleo se arrolla una

L
10— l
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bobina de N vueltas (terminales 2,27).

Se consider h<«D pars poder suponer que el
canpo en elentrehierro es uniforme., Las medidas
se hagen en la direccién del eje de la muestra
Zz = x~. Seglin esto las relaciones constitutives
se escribirdn

P;-'= X::)Ei! 'l"f(:n)Bz
K = XowEs +Xom Ba

51 ahora suponemos E 0 (cortoecircuitando
1,1°), tendremos

_ 33 Y . 5
Pz" ﬂxtemiBz y M= XmBR'z (1)

2

que nos define B_., Aplicando un generador de ten-—
gién eonstante, eyy en 2,2’, se obtiene

e

g—% = ﬁ% , con A= seccibn del nicleo y 4rea de
la nuestra.
Dado que

g — —

E=mc (D=-P)} , al serETz:O
tendremnos que

D

remos i.-e i
. 1 -

Definiendo como direccidn posgiti-
va la que va hacia arriba, tendremos

il/ A= - dI’z/ dt, que nos ds
/ _~33 -
dp,/ dt _'x(em ; ds / at 'xem 2/ NA
de donde
33 .
Xem N:Ll/ e,

que puede congiderarse couo la adnitancia i,/ / e,
entre los terminales 1,1” y 2,27
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entre los terrinales 1,1" y 2,27,

De forma anfloza, dado qua _f“( E+l)
con H = 0 en el nidcleo, pues m=00

Tendreos en la muestra

N12

v _ 33
hZ—le/h,y BZ-( -l-'X(m}B)
calculando dBZ/ dt y teniendo en cuenta la ecua—

cién (1) 2
LA o
e o X = e di,/ dt
33

lo que nos dice que ge puede obtener midien-—
do leadmitancia en los - terminales 2,2°.
Para el caso de tensiones y corrlentes sinu=-
goidales . v eth ) 1 eiwt
18 "B ¥ 18 TR
tendrenog
33 2
1l- j(am N A iwI2

2

Congideremos ahora que el campo magnético exm
cero, pero esto no es posible en nuestro caso.

Lo que sf podemos hacer es que 4B / at = 09,
cortocircuitando 2,2°, lo que equ1vale a que el
campo Bzes conatante con el tiempo para la mnues—
tra., 33

“Th

Por lo tanto sz/ dt = X
33 ,
X 0B,/ b

B,/ d%

sz/ at

Conectando a los terminales 1,1’un generador

de tengibn constante, 8.9 tendremos
v
E,~-€/h , D, =-==2— 4B

MC h



23

11/ A== dDz/ at

ey
+ -—d at
A )kc h al/

Lo a3 c
l-l-}«,c. 'X(e)—f'o’Tildel/dt

Yy para tensiones y corrientes sinusoidales

drz/at = -

2 33_ .22
l14+c - o ¥ II/ Vl
Congideranda ahora 12 y, tendremos
= Mo( Niz/ at + Mz)
33
d-BZ =.0 ( N dll - 'x‘(emJ del )
at at h. at ¥

33 _ _
'X(en:u'_lgI d§17 dt =N I2./ v.l

Este sistema de medida ideal, segin lo expu-—
egto anteriormente, puede asimilarse a un cuadri-
polo ideal,

Desde ese punto ;. %, | 2 g2
de vista, tendremos: I
V,g v?.
. . 1 l
17117 + Y107 fo— -

v el
T v Cuadripelo ideal

2 ¥V * Yo2¥o
Yy por tanto podremos escribir:

=I/v

Y12 2]v =0 =1/ Ny =0

Yoo = I/ V, ]vlao Vi3 = L/ v:.]vz:o
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con 1o que la susceptibilidad magnetoeléctrica se
mnede agirdiler =z las admitancias de mn circuito
de este tipo., Asi '

. 539 i . xil
18437 —)uthl/ v, 4 3 %43

A LT

i %ig = /u.cmz/ vl § i {g = }4.01@321

Consgiderado asl, como las admitancias son pa-
rénetros eléctricos medibles, las suscsptibilida-
des eléectrica y magnédtica se pueden identificar
con la capacitzncia y la inductancia,

Congiderando los eleunerntos del tensor sus—
ceptibiiidad general y las ecuaciones obtenidas
en el circuito ide2l de redida, se puede escribir

12 eiioA iwI,
12" n ¥
2
2
12 uelA
1 =359, =73 19¥,

donde«: claramente se ve que hay un término de in-
ductancia 2

I = pell 4

o) h

que es la que presenta el arrollamiento que estd
sobre el micleo magnédtico cuando no hay nuestra
en el entrehierro., FPor tanto
12 ;
12 = 1l - 1u>LOy22
Lz medida de le variacidn de esta ifguctanw
nos derd la susceptibilidsd naznétice 10 *
De una manera andlogs

1 =
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% y.ch I owe®n T
iwvl-"A. iw

2 2 .
con uns capacidad C_= Mc h/ A, que es la asociade
al campo elécirico éxistente entrelos electrodos
cuando no estd la nuestra entre ellos,

43 = v
§ 1 - /imc0

por lo que la suscephibilidad eléctrica se nedird
rediante la variacidn de capacidad en 1,1

La vezlizacidn vrdetics de un sistema ideal
de medida, co0 el descrito, es uuy diffeil de lo-
grar, ya ques

a) Para obbtener una conductividad muy baja de—
be utilizarge una ferrita de nuy alta permea=
bilidad, diffcil de conseguir.,

b) Los electrodos deben estar en contacto a la
vez con la mnuestra ¥y con el nicleo. Bn este
caso le corriente de degplazaru.ento que fluye
wor el nicleo, actuarfa sobre el coupo .egné=
co originando ina inductancia wmutus entre los

-~

torcineles 1,17 ¥ 2,27, haciendo que y., fue=-
ra courleja, con su parte real dependiendo de
las pérdidas dieléctricas del nidcleo de ferri-
ta ¥y la zarte imaginaria cowo un error «n la
nedida de la susceptibilidad uagnefodlectrica.
¢) Los electrodos han de ser de un material
de baja conductividad, y muy delgados para
minimizer las corrientes indueidas por el caripo
magnético oscilante, lo cual no es compatible con
la beja regigtencia requerida para cortocircuiter
los elactrodos externamente y hacer el caiino cero,
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T. SISYelAS N0 RESONANTES. EL APARATO DE
ASYRCV,

Le, prinera nedide cierts del efecto le rea-
1izd Aastrov, en 1960, en un nonocrigtal de Cr203.
Zl dispositivo y su
teorf{e sc describen a
continuacidn,
Una wuestra esférica
del jwonocristal se co-
loca entre dos electro-
dos,de didwmetro mucho
mayor que el de la niu-
egtra, y rodeada de di=-
cloroetano, de constan—
te dieléctrica muy pré-
ximo al de aquella, pa-
ra asegurar la unifor-
. S midad del campo eléctri-
d co,

Este conjunto se encontraba rodeado por una
bobina que a su vez se une en serie—oposicién con
otra gemela, con el fin de minimizar las sefiales
de acoplamiento que se¢ pudieran producir eatre e-=
llas y los cables de alta tensién que suministran
el campyu eldctrico, de 10Q V/ mm a 10 kHz, que se
aplicard sobre ls muestras,

La muestra se podfa girar para medir segdn
losg diversos ejes crigtalo.rdficos.

Como consecuencis de la aplicacidn del campo
elédctrico a la nuestra aparece en la muestra una
imanacién alterna que se traduce en una d.d,p. en
bornes de las bobinas,

Las tensiones medidas pox Astrov variaban con
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la temperatura y sus signos relativos se podfan
deducir midiendo el desfase entre la tensién apli-
cada y la inducids en las bobinas.

Si V es la tensidn aplicada y D el didnetro
de la muestra, el campo eléctrico aplicado serfa
V/ D. Esgte campo uniforme crea unaimanacién uni-
forme y el campo magrnético interno en la muestra

gerfa
_ 2 . 33 332
Bz- 3f"°Mz , como N = E, + Xum 3)4.]&1
X33
M= E
£ 1= 37{X33 o

y en términos de susggptibilidad general

i
- 912 .
Z Z

. 2
po (1= 2270

y comno ig = 1,64 x 10_3 parsa el Cr203 en el pun-—
to de Néel 43
1505
M ro ———————— F
Z Mo C Z

que es correcto en el 99% del rango de tenperatu-—
ra medido,

Al medir la tensidn inducids enlos carretes
tenemos una medida del flujo magnético abrazado
por ellos, y que para una vuelta de cada espira
ecuatorial a la esfera nuestra wvale

2 2
= E)kMZ %iD , btendremos unatensidn inducida
_ ) 43 %
= da¢/ at =MD = 4 §12v@aswt

giendo V =*V senwt , la avlicada a los eleciro=-
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dos. En el caso de Astrow, la bobina enlaza C,15K
del flujo que abrazarfa uns espira ecuatorial a
la nuestra, y dado que D = 64 mm, w= 2 x 10

S TOR £ $

v 12 = 4 x 10

Los puntos nds crfticos en los sgistemas d=
medida cowo el de Astrov son el disefio de las ho=-
binas ¥y la eleccidii d.. las frecuencias a utilizar.

Con sigteuas de egte tipoc trabajaron:

Folen, 1961; ¥ = 1kHz, I = 10,000 vueltas,
Strilkmen y Treves, 19633 f= 2 kHz, N= 35,000
Liercier, 1967; £ = 1 kHz, I’ = 8.000

Laartis y Andsrson, 1966; £ = 20 kHz, K = 5.000

Un ora: problens qus se present:. en estes
medides es le aparicid: de seflales indeseadas ¥

Las tres fuentes de esgshe tipo de sefiales
son: 2) Los i:gwilsos de campo eléctrico, debidos

a le peguila cupncidad pardsita entre electrodos
¥ bebing. ;

b) Los impulsos i caapo ma.nético debidos
a lag corrieates de degplasa.iento en el cris—
t2l ¥ que produce.: uus f,e... 21 1la bobina,

c) Los originados por descompensaciones en-—
tre los circenitos del sigtema y lezos de tierra,

8, SLSIUEAS L2 (.J01DA UTITIZAWDO L wFuCTO
LAGIETICAI BEINTE TIDUCLIDO,

En geuneral las escalss tipicas de densgidad
de eneryfe de cuompos rnegnéticos de laboruterio
son varios O6rdenes de magnitud wayores que las de
los campos eléetricos, la induccidén del efecto
uazsnéticarente debe swuinistrar wejor base para
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la experimentacidn.

Dentro de esta forma de medida podciiog dig-
tinguir tres clases: '

Métodos estdticos. La muestra provigta de u=
nos electrodos se coloca entre los polos de un e-
lectroimdn, Se mide la tensidén que aparece entre
los electrodos al aplicar el campo magnético. A-
s! trabajaron Rado y Folen, 1961, en monocrigta-
les de Cr,0,; Ascher y col., 1966, en Ni 3701 y
Rado, 196%, en el 6xido de Hierro y Galié. 3

Métodos de corriente alterma. .Se aplican cam—
pos magnéticos alternos a la muestra en la que a=—
parecerd unapolarizacién que originard una tensi-
én que se detecta mediante amplifivadores de ban-
da estrecha. Asf lo hicieron Al’Shin y Astrov,
1963, con £ = 4 MHz, sobre policristal de Ti,O,;
Hou y Bloembergen, 1965, f= 30~50 Hz, en N133 3
6H,0, y Rado, con f = i kHz superpuesto a un éamr
po estdtico en 6xido de Hierro y Galio.

Métodos de pulsos. Se aplican a la muestra
campos magnéticos pulsantes de gran intensidad.
Ejemplo de estos métodos son los utilizados por
0‘Dell, 1966, en Cr 03 y granates de Hierro e Y-
trie y por Wood, 19§8, en 6xidos de Hierro y Ga=-
lio.

Esta técniem es la que mds informacidédn nes
puede proporcionar sobre la relajacién del efec-
to y conmutacién de dominios.,
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9. UN PROBLilWA TECRICO.

Hinguna d- las teorfas sobre el efecto, ni
incluso las méds completas como las ds 0‘Dell o
la de Hornreich y Strikman, contemplaron la sus-—
ceptibilidad eléctrice del Cr,0, couio un: pardne-—
tro explicito, si no que hacen tratamientos ted-
ricos del efecto magnetoeléctrico de cdmo influ-
ye el campo eléctrico sobre la estructura ordena—
da. de Los spines, y no se ha contemplado la in-
fluencia que tendrfa el ceupo magnético sobre la
egtructura idnica o electrdnica,

Pero coio le polarizacidn idnica y electrd-
nica de un nmeterial cono el Cr.0, sorn casi inde-—
pendientes de la tenperatura, no se deberfa es-
perar que la susceptibilidad eléctrica aparecie—
se explicitamente,

Si no- roferiros a todo lo expuesto hagta a-
hore cucontrsrfamos un contraste con lo aquf di-
cho,

Cnando el efecto magnetoeldetrico se congi-
ders. segsiin el jrocedirdento y wmodelo purarente
s1dsico pe obtendrfa que

Xew = X ae) mnu (1)

=

gae nos ds 1= suscertibilided megnetoeldetrica
corw 1 medis geoudtrics de l& eldctrica y la

nagndtica., Segdu los vmiores obtenidos por los
diversog aatores, verece que égto no suardaris

relocidi con lo que sucede en el Cr ya que,

03,

ern priver ligar, lz dependenciacon Ea teriveratu~-

™ de ¥ V son basteonte diferentes
X por Xey X s ;

v en sesunde lugar, los velor-s nuwéricos son
teles que una susceptibilided megnetoeléetrice,
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- . . JIE A - "
adinensional, 1.§43 , de zlrededor dc 0,1 debe-—

rfa ser la conclusidn de la ccuacidn (1), a terni-
peraturas inferiores del punto de Kéel,

Perg el valor .:fs r-ude observado ¥ué de
15 %10 °, wor Brown, cn 1069,

Pero, lMeng y Bower,; 1965, ¥y Samokhalov ¥
col,, 196C, observaron W pequeiio awsento de la
periitividad del Cr 0, con el awwento de la tGen—
perntira al slecanzea r gl pu.to_ge liéecl., Liste cosie
h;o,AEf/Q', era del orden de 10 ; censidersudo &
coro 1a susceptibilidead Pluctrlﬁd zgocinaa al Or=
denamiento megnético del Cr 0. y sustituyéndola
en la ecracibn (1), se ot Bng nma prediceidn
s
43
ble pers que se tuvieran mds en cuenta los rosul-
tados de Fang, Bower y Ssmokhalov.

Este pegueiio cenbic en la perieabilidad,
que observaron estos sutores, no deben confudir-
coir los grandes carbios en la peruitividad del
Cr,0, a baja frecuenciz, que observaron Lal
col.7 1967, muy cerca dela teuperaturs de lidel,

Estos resultados no se¢ han obtenido nunca y
obtener. uns. repeticidi: de los nismos serfa de un
gran interés. Este es el objeto de nuestra parte
experinental que se describird a continuacién,

" -2
para i de 10 , que es un resultado razono-
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30, LSTUDIC D= 1A VARIACION DE 1A CONSTAITTD
DIZLLCTRICA Y FERDIDAS, CON LA TrwPERA-
TURA BF 1.UESERAS DE Or,0, POLICRISIALI-
NO. -

Parn este fin se utilizd uvn puente de capa=
cidades, tipo Shering, con un generador-osgcilador
¥y detector de cero sintonizado, externos.

Yas nuestras se alojeban ewx un "holder", con-
densador plenoparalelo de caras circulares, de 2"
de didwetro, Spticamente pulidas, y con digtancia -
variable nmediante tornillo calibrado.

Todo el dispositivo se introduce en una cé-
umers de cristal en la que se podfa controlar la
termperatura smbiente, La nedida de la temperatu=—
r+ en las proximidades de la,muestra se podfa re~
alizar con una precisidén de - 0,52C,

La precisidn del puente de capacidades es
de 0,5 pF, y se trabnjdé ex una banda de frecuen-
cias de 200 Hz a 20 kHz., Los resultados se egtiw
maron para 1 kHz, por ser la firecuancia de mejor
respuesta para el puente.

Las muestras analizadas, 2NCV1, 2MCV2 y
2.CV3, se fabricaron por sinterizacidén de polwo
policrisgtalino de Gr203, qufinicamente pure,. en el
Instituto de Cerdmica -y Vidrio del C.S.I.C.

Pregidn, 1000 Ton/cm”, Temperatura, 15002C
dursnte 5 horas. Forma: pastillas cilfndricas.

Las densidades conseguidas para las tres
muestras, gueron respectﬁvamente: 3
3,52 gr/em~ , 3,56 gr/em” y 3,51 gr/cm”.

Los resultados de las medidas de caracteri-
zacién eléctrica de las muestras 2MCVL y 2MCV3,
pues la 2MCV2 se rompid durante las medidas, fu-
eron las que se exponen a continuacidn:
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Dimensiones: 2MCV1l; diam.= 10mm, h = 0,774 mnm,
2uCV3; diaw,= 1Omm, h = 0,736 mm,
T8 C, 20V 2MCV 3
kf k" k" kﬂ
19 61,0 ,
20 58,5 Ts3 41,1 10
21 5746 8,0 40,0 10
22 40,0 10
23 40,5 10
24 39,8 6,9
25 58,4 10,5 38,6 2,0
27 57e3 8,7 36,9 4,4
29 52,1 1> 32,6 3,1
k5 52,7 552 32,1 2,1
k. . 49,7 k M. 31,1 1,7
35 43,0 1B 30,1 1,5
31 40,9 1,3 28,9 Ly
39 3810 016 28)2 1!0
40 27,4 1,0
41 35,5 0,3 26, 0,8
43 34,7 0,2 25,8 0,6
45 30,9 0,1 24,6 0,6
47 28,06 0,08 22,9 0,5
49 : 21,7 0,5
52 28,3 0,02 20,3 0,4
b & 19,0 0,2
h5 £5,2 0,00 1645 0,06
27 i 0,02
59 1247 0,01
6l 23:3 0,00

k’= Suscept bilidad eléctrics,
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De dsgto se doduce 31 conportomientc sizulen—
e:

cr

n l-s mnestras Z2NCVD 7 21CV3, la const-nte
diecléctics ¥y las pérdides disuinuyen, al auuentar
1z tenperv.surs de 199C a 618C, IIo se presenta
ringuna singularidad a la tenperstura de Idel del
wnberizl, J49C,

Con: ¢ebe esvudiv pravio ya se puede abordar
el egtudio d:l cowrortamiento de lag muestras en
el seno de¢ un cewpo maznético que es nuestro fin,

1. VARIALCICL D& L CONSTANTE DIXFLECIRICA Y

. DE LAS FERDIDAS, DI MUESPRAS POLICRISTA-
LIFAS DB Cr?03, BAJO LA ACCIOEK DE CAMPOS
MAGRETICOS,

Usando la mismz téenica de medida de las ca-
pacidedes utilizade pars el estudio anterior, y
colocando ahora l# nuestra entre dos electrodos,
que a su vez se introdicirdn entre los polos de
un e¢lectroirdn de 2 ou. de entrelierro,

El cawpo ellfctrico sz crea aplicando una teri-
gidis de 1 V, r.u,8, a 1 kHz, La deteccidn se efcc—
tda mediante v smplificador "lock-in", en .fase
¥ cuadratura, con objeto de asegurar una detecci-—
dn libre de acoplsmientos y seflales extrafias.

Las Lvgnitoudes wedidas gon, C eun pF y D
(tgd), en funcidn de la intensidaﬁ} I, que ali-
nerta el electroindn. El caipo ragnético en éste,
en funcidn de I, puede verse en la grdfica corres-—
pondiente.

Los rusultzdos obtenidos para la niuestra
2NCV1, sc reflejan en las tablas de las pdginas
siguientes.



35

 *BEIOASOTA £ JOTBA OWIXPW NE B OUWTUFW NE opsep 00 T39UTFBTW
oduweo Tep PBPTEUSIUT 6p UPTOBTIBA 9P SOToTO Jod sesendmoo *wpTdumins

-0qUuTuUT © BleTdwoo wpuwy vUM B epwodsesiod onb SBPTPOW ep BIQB]

g'c 1 ¢ 2 g1, T G0 0 (V)1

j oot [etvolceteter]| | ‘2z

T [v4g8|€v* [¥0L TT* |gsE| g0’ 2“2t [vo* [s'62| 22
€E¢[€9Lg[TE |2*0g92” |L 99|9T* [2°05 |60 2*6E[¥0* |9 EE G'T2
gv* 6496 0z*1625 (60" ‘T*6€[0T* |T*EE [40° [L'TE| T
Ghe |L*Eg|6E¢ €499 v . y0* [6%2€ [G‘02

Al i | €T¢[g*9E 02

2' 2%ty G'6T

6T

€T |ofct |60 |2fEE|a’sT

cl |[al% [a]lTo|a|lo|a|o]a] 0 |al o [om




) Forre de crecirdentu de la capuceldad,

c)
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De wstc Lipe de redidas se obtiene:
a) Variacidn de la ca.acidad de la nuestra con le
temperaturs v el cuwpo magnético aplicado.

u". i} uxr

tanbo @e lz cousbante dieldetrica, con la tem—

peraturs,
Variacidn de
G0, DETn Una

~
LV

5 8 =
temperatura dada,
Los resulbt-dos sons

o el camge nagnético aplica-

e i) 1=0 |1=0,5| 1=1 |1=1,5| 1=2 |1=2,5|1=2,8
18,5 ‘
19 32,4 35,6
18,5 43,2
20 54,2 76,4 a5
20,5 32,9
21 31,7| 33,1 39,1| 22,3, 66,6| 82,8 94,6
21,5 33,2 39,2| 52,3| 66,7| 80,2| 93,6
22 30,3| 32,8| 38,8| 48,1 87,9
22,5 32,2 !

Varizeidn general de CE(EF), con I y con T.
=0 | z0,5] T2 | .5l .12 | 370.5] 1-2.8
1| g8l el 61| 9,7l 3.4] 72
YVarincién del inoremento de C m)(A Cm), en pF.,
0,7 0,9 37| 30| 6,4 1,7| 3,5
Veri.cidn de C, en pF/eC.
| 10 | T=0,5] =1 [ T=l,5( B 1=2,5
1,4 6,0 13,2 14,3 16, 12,0
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Que goir los iuncrcuentos prreirl.s de C

. 0 en
PP, a 218C, .
=0 I=0,5{ T=1 | I=1,5] I1=2 I=2,5
1,4 154 20,6 34,9 S9ly.d 6351
Que e¢s el incremenvo sovel de C , en pF, a
219C, “
¢ J
- VARIAGION DE Com 46,.
CARACT DEL , wn = LAMPO totml
ELECTROIMAN

MAGIET 20 APLICABD /[ o 24C .

PIERAS CiLINDRICAS
DISTANGA 2CM.

CAMPo ( ®ILDEAUSS)

T v u
oS 4 I 25
CoRRIENTE BN AMPS

- . VERWEION DE Cey CoN T
PARA DWERsys
\ (NTENSIDVA DR S
304 . DRL. €450 MAL
2a
&+

>
B, o

5+ I=45A “\b"
“.\ e
tw— Toee L _ZAA
TS
h)
L LY
%30 !
\
1 l_ 1 L 1} L]
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12. CONCLUSIONES.,

De las diversas pruebas realizadas con las
uestras sinterizadas ei condiciones digtintas,
se vié que éstas influfan grandemente en la vari-
acidn de lo constente dieléctrica y pérdidag de
aquellas, produciéndose incluso,en algunos casos
fenémenos de relsjacidn.

Elegidas, cbuo consecuencia de ello, unas
condiciones para la fabricacidén de las muestras,
en las que no aparccieran fenémenos ajenos de nin-
gin tipo, y después de estudiar el comnportamiento
a distintas frecuencias, se eligid la frecuencia
de 1 kHz y un rango d& tempcraturs que comprendi-
era el punto de Kéel del material.

En éstas condiciones:

La constantes dieléectrica v la de pérdidas
del naterial disminuyen al aumentar ls temperatu-
ra (de 4+ 202C. a + 602C,).

Bajo 1l accidn de un campo unagnético aplica—
do, al aunentar &ste la constante dleléctr+ca au-
ments, Para w. crécimiento del campo de O a 6 Ki-
loGauss, 2proxX.,a 212C, la capacidad que presen—
te 1= nuestrs es desde 32,5 pF a 97,5 pF, lo que
ase treduce en un k'de 27,8 a 100, 3.

Eatc veriseidn de k7 e prmct¢c“mente lineal
con el c.upo nagndtico apllcado, de pendiente G,

For lindiaciones técenicas no se ha podido
encontrir el 1Imite superior d. variacidu,

k‘aumenta con el crecimiento de la tcnperatu—
ra snbiente, entre 182 y 232C, cuando 1= muestra
estd sometida a un campo magnético dado,

De egte estudio sacamos, claramente, como
conclusidn los siguientes hechos:
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A - Exigte una variacidn apreciable de la cons-—
tante dieléctrica en los compuestos ginterie
zaadog de polvo polieristalino de Cr293, a la

accién de un campo magnético uniforme:

B - La variacién es debida, sélo y'exclusivamen-
te, a la accién del campo nagnético aplicado.

C - Hasta 6 KiloGRuss, la constante dieléctrica
aumenta linealmente con el campo magnético
aplicado,

13. COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS.

H.B.Lal, Ramji Srivastava y K.G. Sirivagtava
del Departamento de Ffsica, de la Univemsidad de
Allahabad, India, utilizaron este mismo método,
de constante dieléctrica, para el estudio del e—
fecto magnetoeléctrico en monocristal de Cr,0 3
en las proximidades del punto de Néel.

Bajo la accibén de un campo magnético de has—
ta 19 KiloOersterd observaron que las pérdidas
dieléctricas (k™) eran muy pequefias, no siendo
pignificantes para el experimento., La constonte
dieléctrica variaba entre T y 13.

Alrededor de la temperatura de Néel, 342C,
la constante dieléctrica, k’, decrece al aumen=
tar el campo magnético aplicado, mientras en las
demds reglones aumenta en razén direeta con é1.

k’ aumenta al kacerlo la temperatura,

Teniendo en cuenta que los estudios de Lal
y col. y el presente, se han efectuado sobre es-
tades diferentes del material en cuestién, tene—
mos:
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A - Iag verinciones: de lk’con le temperaturs, son
contrarias on ambosg estudios.

Las)
|

Los valorces de las pérdidas, en nuesiro tra-—
Bajo, son importintes y asluiswo sus varia-
ciones, por lo gue no se pueden dejar sin re-—
ferenciar,

C - La forma de veriacidn de k” , con el canpo
nognédtico n~plicado, coinciden, excepto el
couportamiento andmalo a la teuperatura de
Néel, que en nuestrv trabajo no se produce,

Cowo consecuencia, las lfneas que quedan a—
biertas par:. ulteriores estudios son:

- Delimitscidn de las dilerenciazs del efecto mag—
netocléctrico en monocristales y materiales po-
licristilizos o cerdmicos,

- Bstnudio de las vroniedndes fisicas, del mate—
rial que se trate, conjuntemente, pues se in-
terrelacionan,

— BEstudic la posible aparicidén de lasuperposici-
bn de efectos, como los magnetostrictivos o se-
wejentbes, cono couasecuencia i la del maznetoe—
léctrico.



1

BIBLIOGRAFIA FURDANERTAL.

Ascher, B,, "Higher—order magunetoelectric eflfects"
Phil, Mag. pp. 149-157, (1968).

Astrov, D.N., "The magnebtoelectric effect in an—
tiferronsgnetics", Sov, Phys. JoPT, vol, .
11, n%3, pp.708-9, (1960).

Agtrov, D. N.,"Magnetoeloctr.c effect in chromium
oxide", Sc¢v. Plys. JEPT, vol. 13, n%4,
(1961). _

Astrov, D.N., and Al’Shin, 3,I., "Effect of do-
main structuve on tiie rasuetbic yroperti-—
es of chromiuw oxide", Sov, Phys. JEPT,
vol.24, n%l, pp.l3-20, (1967).

Birss, R.R., "Syietry and he;netiam", Korth- Hol-
lond Publishing Compuny, Ansterdsi=Lon=
don, (1966).

Fang, P.H,,anC Brower, W,S., "Dielectric constout
of Cr,0, crystals", Phys. Rev., vol,1ll,
ne4, §.71561, (1963).

Brown, G.A., zué 0‘Dell, T.H., "Dowsin switching
unersuruients in an antiferronsgnes”,
IEEE Trans. lag. vol. NAG=5, »p.064=T,
(1989).

Brows, W.F. jr., "Upper bound on the regnetuelsc—
tric susceptibility", Phys. Rev,,vul.1l63
n22, pp.574-7, (1968).

Fuchs. R.,"Wave propagotion in a magnetoelectric
mediwe", Pnuil. Mag., vol.T7, pp.l653-60,
(1962). '

Dete, M., Keanamori, J. and Tachiki, i,, "Origin
of megnetoeluetric effeet in Cr O.", J,
Phys. Soc. Japan, vol.l6, p.258§,3(1961).

Landau y Lifshitz, "Blectrodynamics in continous
wedia", Pergawon Press, N.Y. (1959).

Martin, T.J. and Anderson, J.C., Phys. Let., vol,.
2, n?ll, »».109-110, (1964).



42

aund Anderson, J.C., "anviferroiag-

LaThing Tuds
netic doicius switehiug in Crzo ", IEEE
Trons. iag., vol, HAG-2, n3, ps. 446=9
(1966).

Lexwell, L.,R., and kcGuire, T,R.,, "Antiferromag-
netic rssomance™, Rev, Lod. FPhys., Vol,
25, n?l, pPp.279-84, (1953).

hicGuire, T.R,.,, Scott, E.J. and Grannis, F.H.,
"Antiferrorsgznetisg in a Cr, 0, crystal’,
Phys. Rev., v0l.1l62, n%4, (§9§6).

liercier, ®,, "Etude d’un apreillage destiné a la
nesure de 1 effest nagnéto-lectrique
entre 1,82 et 3302K", Rev Phys. App.,
vol.2, pp.109-113, (1967).

'0‘Dell, T.H., "The electrodynamics of magnetoelec-
tric media", North-Holland Publishing
Compeny, Amsterdan-London, (1970).

0‘Dell, T.H., "The electrodynamics of magnetoelec-
tric media", Phil, Liag., vol.T7, pp.l1653
1660, (1962).

0‘Dell, T.H., Phil. liag., vol.l3, pp. 899=902,
(1964).

0‘Del1, T.H., IEEE Trans. liag., vol. MAG-2, n23,

0’Dell, T.H., "Measurements of the magnetoelec-—
tric susceptibility of polieristalline
chromiwn oxide", Phil. Mag., vol.79,
pp. 921-933, (1966).

Rado, G.T., and Folen, V.J., "Magnetoelectric eff-
ects in antiferromagnetics", Journal, -
App. Phys., Supl. to vol.33, pp. 1126-
1132, (1962),

Srivasteva, Ramji., lal, H.B. and Srivestava, K.
G., "llagnetoelectric effect in Cr20
gingle crystal as studied by dielecéric
constant method", Phys. Rev., vol. 154,



43

n2, pp. 505-7, (1S67).

Trousorn, E.P., ¥ col., "kagnetic rosonance in an-
tiferromagnetic materii.ls near the Curie
temperature", Phys. Rev. vol. 79, pp.
5—42"3-! (1950) .

Strikmen, T.J. and Treves, D., Phys. Rev., vol.
130, n23, pp. 986-8, (1963).

Van Vleck, J.H., "The Theory of electric and mag-
netic susceptibilities", Oxford Universi-
ty Press, Lomdon, (1932).

Wood, Van E. and Austin, A.E., "Possible applica-
tions for magnetoelectiric ne terials",
Int. J. Magnetism, vol.5, puv. 303-315,
(1974).



Fundacién Juan March (Madrid)



FUNDACION JUAN MARCH
SERIE UNIVERSITARIA

10.—

11—

12.—

13—

14.—

Titulos Publicados:

Semantica del lenguaje religioso./ A. Fierro

(Teologia. Esparia, 1973)

Calculador en una operacién de rectificacién discontinua./ A. Mulet
(Quimica. Extranjero, 1974)

Skarns en el batolito de Santa Olalla./ F. Velasco

(Geologia. Espafia, 1974)

Combustion de compuestos oxigenados./J. M. Santiuste

(Quimica. Espana, 1974)

Peliculas ferromagnéticas a baja temperatura. [ José Luis Vicent Lépez
(Fisica. Espafia, 1974)

Flujo inestable de los polimeros fundidos. | José Alemdn Vega

(Ingenieria. Extranjero, 1975)

Mantenimiento del higado dador in vitro en cirugia experimental./

José Antonio Salva Lacombe (Medicina, Farmacia y Veterinaria. Esparia, 1973)
Estructuras algebraicas de los sistemas légicos deductivos. | José Pld Carrera
(Matematicas. Espafia, 1974)

El fenémeno de inercia en la renovacion de la estructura urbana.|

Francisco Ferndndez-Longoria Pinazo ( Urbanizacién del Plan Europa 2.000
a través de la Fundacion Europea de la Cultura)

El teatro espariol en Francia (1935—1973)./ F. Torres Monreal

(Literatura y Filologia Extrajero, 1971)

Simu lacion electronica del aparato vestibular./ J. M. Drake Moyano
(Métodos Fisicos aplicados a la Biologia. Esparia, 1974)

Estructura de los libros esparioles de caballerias en el siglo XVI./

Federico Francisco Curto Herrero (Literatura y Filologia. Esparnia, 1972)
Estudio geomorfolégico del Macizo Central de Gredos./

M. Paloma Ferndndez Garcia (Geologia. Espaiia, 1975)

La obra gramatical de Abraham Ibn ¢ Ezra.| Carlos del Valle Rodriguez
(Literatura y Filologia. Extranjero, 1970)



15.=

16.—

17—

18.—

19.—

20.—

21—

22.—

23—

24.—

25.—

26.—

27—

28.—

29.—

30.—

Evaluaciéon de Proyectos de Inversion en una Empresa de
produccion y distribucién de Energia Eléctrica.|
Felipe Ruiz Lépez (Ingenieria. Extranjero, 1974)

El significado tedrico de los términos descriptivos./ Carlos Solis Santos
(Filosofia. Espafia, 1973)

Encaje de los modelos econométricos en el enfoque objetivos-instrumentos
relativos de politica econbémica. | Gumersindo Ruiz Bravo
(Economia. Espafia, 1971)

La imaginacién natural (estudios sobre la literatura fantdstica
norteamericana)./ Pedro Garcia Montalvo
(Literatura y Filologia. Extranjero, 1974)

Estudios sobre la hormona Natriurética.| Andrés Purroy Unanua
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Extranjero, 1973)

Analisis farmacologico de las acciones miocardicas de bloqueantes
Beta-adrenérgicos. | José Salvador Serrano Molina
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Esparia, 1970)

El hombre y el disefio industrial. | Miguel Durdn-Lériga
(Artes Pldsticas. Esparia, 1974)

Algunos tépicos sobre teoria de la informacion./ Antonio Pascual Acosta
(Mateméticas. Espafia, 1975)

Un modelo simple estdtico. Aplicacién a Santiago de Chile./
Manuel Bastarreche Alfaro (Arquitectura y Urbanismo. Extranjero, 1973)

Moderna teoria de control: método adaptativo-predictivo.
Teoria y realizaciones. [ Juan Manuel Martin Sdnchez
(Ingenieria. Espafia, 1973)

Neurobiologia (I Semana de Bfo!ogfa. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biolégicas 1977)

Genética (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio '
sobre Investigaciones biolégicas 1977)

Genética (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biologicas 1977)

Investigacion y desarrollo de un analizador diferencial digital
(A.D.D.) para control en tiempo real./ Vicente Zugasti Arbizu
(Fisica. Espafia, 1975)

Transferencia de carga en aleaciones binarias. [ Julio A. Alonso
(Fisica Extranjero, 1975)

Estabilidad de osciladores no sinusoidales en el rango de
microondas. [ José Luis Sebastidn Franco
(Fisica Extranjero, 1974)



31—

32—
33—
34.—

35.—

36.—

37.—

38—

39.—

40.—

" -

42.—

"

44—

Estudio de los transistores FET de microondas en puerta comin./
Juan Zapata Ferrer. (Ingenieria. Extranjero, 1975).

Estudios sobre la moral de Epicuro y el Aristoteles esotérico./
Eduardo Acosta Méndez. (Filosofia. Esparia, 1973).

Las Bauxitas Espariolas como mena de aluminio./
Salvador Ordoéviez Delgado. (Geologia. Espafia, 1975).

Los grupos profesionales en la prestacion de trabajo: obreros y
empleados. [Federico Durdn Lopez. (Derecho. Esparia, 1975).

Obtencion de Series aneuploides (monosémicas y ditelosémicas)
en variedades espaniolas de trigo comun. [Nicolds Jouve de la
Barreda. (Ciencias Agrarias. Esparia, 1975).

Efectos dindmicos aleatorios en tineles y obras subterrdneas./
Enrique Alarcon Alvarez. (Ingenieria. Espafia, 1975).

Lenguaje en periodismo escrito. [Fernando Ldzaro Carreter,
Luis Michelena Elissalt, Robert Escarpit, Eugenio de Bustos.
Victor de la Serna, Emilio Alarcos Llorach y Juan Luis Cebridn.
(Seminario organizado por la Fundacién Juan March los dias
30y 31 de mayo de 1977).

Factores que influyen en el espigado de la remolacha azucarera,
Beta vulgaris L. [José Manuel Lasa Dolhagaray y Antonio
Silvan Lopez. (Ciencias Agrarias. Esparia, 1974).

Comp acidad numerable y pseudocompacidad del producto de

dos espacios topoldgicos. Productos finitos de espacios con
topologias proyectivas de funciones reales. [José Luis Blasco Olcirz.
(Matematicas. Esparia, 1975).

Estructurasde la épica latina. [M? . del Dulce Nombre
Estefania Alvarez. (Literatura y Filologia. Esparia;, 1971).

Comunicacion por fibras dpticas. [Francisco Sandoval
Herndndez. (Ingenieria. Esparia, 1975).

Representacion tridimensional de texturas en chapas
metdlicas del sistema ctibico. [José Antonio Pero-Sanz Elorz.
(Ingenieria. Esparia, 1974).

Virus de insectos: multiplicacion, aislamiento y bioensayo
de Baculovirus. |Cdndido Santiago-Alvarez.
(Ciencias Agrarias. Extranjero, 1976).

Estudio de mutantes de saccharomyces cerevisiae alterados
en la biosintesis de proteinas. [Lucas Sdnchez Rodriguez.
(Biologia. Esparia, 1976).



45.—
46.—
4%

48—

49.—
50.—

51.—

52.—

53.—
54.—

35.—
56.—
57—

58.—

Sistema automatico para la exploracion del campo visual.
José Ignacio Acha Catalina. (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Esparia, 1975).

Propiedades fisicas de las variedades de tomate para recoleccior
mecdnica. /Margarita Ruiz Altisent. (Ciencias Agrarias. Espafia

El uso del dcido salicilico para la medida del pH intracelular e,
las células de Ehrlich y en escherichia coli. [Francisco Javier
Garcia-Sancho Martin. (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Extranjero, 1974).

Relacion entre iones calcio, farmacos iondforos y liberacion
de noradrenalina en la neurona adrenérgica periférica./
Antonio Garcia Garcia. (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Esparia, 1975).

Introduccion a los espacios métricos generalizados. |/
Enrique Trillas y Claudi Alsina. (Matematicas. Espaiia, 1974).

Sintesis de antibiéticos aminoglicosidicos modificados. |[Enrique
Pando Ramos. (Quimica. Esparia, 1975).

Utilizaciéon optima de las diferencias genéticas entre razas en la
mejora. [Fernando Orozco y Carlos Lépez-Fanjul. (Biologia
Genética. Espania, 1973).

Mecanismos neurales de adaptacién visual a nivel de la capa
plexiforme externa de la retina. [Antonio Gallego Ferndndez.
(Biologia Neurobiologia. Esparia, 1975).

Compendio de la salud humana de Johannes de Ketham./M?.
Teresa Herrera Hernandez. (Literatura y Filologia. Esparia, 197

Breve introduccion a la historia del Sefiorio de Buitrago. /Rafa
Flaquer Montequi. (Historia. Espafia, 1975).

Una contribucion al estudio de las teorias de cohomologia
generalizadas. [Manuel Castellet Solanas. (Matemdticas.
Extranjero, 1974).

Fructosa 1,6 Bisfosfatasa de higado de conejo.: modificacic
por proteasas lisosomales. [Pedro Sdnchez Lazo. (Medicina,
Farmacia y Veterinaria. Extranjero, 1975).

Estudios sobre la expresion genética de virus animales. |
Luis Carrasco Llamas.(Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Extranjero, 1975).

Crecimiento, eficacia biologica y variabilidad genética en
poblaciones de dipteros. [Juan M. Serradilla Manrique.
(Ciencias Agrarias. Extranjero, 1974).



59.—

60.—

61—

62.—
63—
64.—

65.—

66.—

67—
68—

69.—

w 70.—

71—

72.—

Efectos magneto-Opticos de simetria par en matales
ferromagnéticos.| Carmen Nieves Afonso Rodriguez.
(Fisica. Espana, 1975).

El sistema de Servet.| Angel Alcala Galve. ( Filosofta.
Esparia, 1974).

Dos estudios sobre literatura portuguesa contemporanea. |
David Mourao-Ferreira y Vergilio Ferreira. ( Literatura y
Filologia, 1977).

Sistemas intermedios. [Maria Manzano Arjona. (Filosofia.
Esparia, 1975).

A la escucha de los sonidos cerca de Ty en el #He liquido. |
Félix Vidal Costa.(Fisica. Extranjero, 1974).

Simulacion cardiovascular mediante un computador hibrido.
José Ramon Farré Muntaner. (Ingenieria. Espafia, 1976).

Desnaturalizacion de una proteina asociada a membrana y
caracterizacion molecular de sus subunidades. [José Manuel
Andreu Morales. (Biologia. Esparia, 1976).

Desarrollo ontogénico de los receptores de membrana para
insulina y glucagon.| Enrique Bldzquez Ferndndez.
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Esparia, 1976).

La teoria de los juegos semdnticos. Una presentacion.| Juan
José Acero Ferndndez. (Filosofia. Extranjero, 1974).

El problema de la tierra en el expediente de Ley Agraria.|
Margarita Ortega Lopez. (Historia. Espana, 1976).

Razas vacunas autoctonas en vias de extincion.
(Aportaciones al estudio genético).| Miguel Vallejo Vicente.
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Esparia, 1976).

Desviaciones del sistema y de la norma de la lengua en las
construcciones pronominales espafiolas. | Maria Antonia
Martin Zorraquino. (Literatura y Filologia. Espafia, 1974).

Sociologia del ejército espariol en el siglo XIX.| Fernando
Fernandez Bastarreche. (Historia. Esparia, 1977).

La filosofia hegeliana en la Esparia del siglo XIX.[ Juan
Francisco Garcia Casanova. (Filosofia. Espaiia, 1976).



73.— Procesamiento de datos lingiiisticos. Modelo de traduccion automadtica
del espariol al alemdn. [Montserrat Meya Llopart. (Literatura y Filologia.
Extranjero, 1976).

74.— La Constitucion de 1931 y la autonomia regional. | Adolfo Hernindez
Lafuente. (Ciencias Sociales. Espafia, 1976).

75.— Elmodelo constitucional espariol del siglo XIX. [ Miguel Artola Gallego.
(Historia, 1979).



Fundacién Juan March (Madrid)



Fundacién Juan March (Madrid)



Fundacién Juan March (Madrid)



	1031617_0001
	1031617_0002
	1031617_0003
	1031617_0004
	1031617_0005
	1031617_0006
	1031617_0007
	1031617_0008
	1031617_0009
	1031617_0010
	1031617_0011
	1031617_0012
	1031617_0013
	1031617_0014
	1031617_0015
	1031617_0016
	1031617_0017
	1031617_0018
	1031617_0019
	1031617_0020
	1031617_0021
	1031617_0022
	1031617_0023
	1031617_0024
	1031617_0025
	1031617_0026
	1031617_0027
	1031617_0028
	1031617_0029
	1031617_0030
	1031617_0031
	1031617_0032
	1031617_0033
	1031617_0034
	1031617_0035
	1031617_0036
	1031617_0037
	1031617_0038
	1031617_0039
	1031617_0040
	1031617_0041
	1031617_0042
	1031617_0043
	1031617_0044
	1031617_0045
	1031617_0046
	1031617_0047
	1031617_0048
	1031617_0049
	1031617_0050
	1031617_0051
	1031617_0052
	1031617_0053
	1031617_0054
	1031617_0055
	1031617_0056
	1031617_0057
	1031617_0058
	1031617_0059

