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Representantes de Reales Academias, Excmos. e Iimos. Sres. Académicos, Sefioras y
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Mis primeras palabras han de ser de gratitud a la Real Academia Sevillana de Cien-
cias por el alto honor que me dispensa al haberme elegido para ocupar una plaza de
Académico de la misma. Espero no defraudar 1a confianza en mi depositada.

En todo lo que de meritorio hayan podido encontrar en una benevolente valoracion
de mi curriculo hay aportaciones de personas a las que en esta ocasién solemne quiero
expresar mi reconocimiento:

En primer lugar, a mis padres, verdadero ejemplo de generosa entrega y continua
dedicacidn a la formacién de sus hijos.

A los excelentes maestros y profesores que fui encontrando a lo largo de mis estu-
dios primarios, medios y universitarios, por su magisterio y ejemplo. Mencion especial
debo hacer del Prof. R. Mdrquez, con quien empecé a colaborar desde su incorporacién
a 1a Universidad de Sevilla, al iniciar el dltimo curso de mi Licenciatura en Fisica. El
supo ilusionarme con su proyecto de revitalizacién de la investigacion en el antiguo
Departamento de ()ptica en el que, superando carencias y miltiples dificultades, se
iniciaron y consolidaron nuevas lineas de trabajo. Para mf, ha sido gufa y referencia
durante los muchos afios de estrecha colaboracién en los que he aprendido de €l mu-
chas cosas.

A todos aguéllos con guienes he colaborado a lo largo de estos afios en las distintas
actividades universitarias y, especialmente, a los miembros del Grupo de Investigacion
“Sélidos no cristalinos™ del que soy Responsable, que con sus ideas y trabajo bien
hecho lo prestigian.

El tema elegido para esta disertacién he querido que guardara relacién con la inves-
tigacién que nuestro Grupo viene desarrollando en los ultimos veinte afios, en el campo
de las aleaciones amorfas y nanocristalinas magnéticamente blandas, atin cuando el tra-
tamiento que haré ha de estar modulado, necesariamente, por las caracteristicas del Acto.
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INTRODUCCION

Desde la mds remota antigiiedad el hombre se ha interesado por la Naturaleza inten-
tando comprenderla y, en ese empefio racional, algunos temas han conocido la impli-
cacion de “extrafias” ideas metafisicas que, durante una larga prehistoria, han suplido
Ia ausencia de una explicacién cientifica. Un buen ejemplo es el magnetismo en la
materia, un apasionante tema que ha capturado la imaginacién del hombre durante
mds de 3000 afios y ha sido definido como “una maravillosa combinacion de misterio
v utilidad” y es que en la historia de este tdpico cientifico se dan algunas curiosas
paradojas que han contribuido al interés, no exento de fascinacién, que ha concitado
en todas las épocas.

De un lado, misterio: los fenémenos magnéticos fueron observados desde muy an-
tiguo y despertaron gran interés y curiosidad, especialmente por su caracteristica de
“accion a distancia”, pero el origen del magnetismo eludié una explicacién durante
siglos, en los que perduraron ideas mdgicas, modelos antropomérficos, fabulas y su-
persticiones. El magnetismo ha asombrado a muchos y ha interesado a mentes precla-
ras, que han tratado de desentrafiar su origen, pero su halo de misterio ha sido también
utilizado por embaucadores en todas las épocas! y, ain en nuestros dias, no faltan
episodios recientes como el del “agua imanada”, cuya profusa publicidad resuena ain
en nuestra memoria. La realidad es que, a pesar del extraordinario avance de la teoria
del magnetismo en el siglo XX, algunos problemas permanecen irresueltos y adn en
el magnetismo del hierro -arquetipo de material ferromagnético desde antiguo— siguen
existiendo cuestiones abiertas.

De otro lado, utilidad: 1a piedra imdn el primer material magnético conocido— fue
el origen de la brijula, uno de los més antiguos inventos tecnolégicos, y fos materiales
magnéticos siguen teniendo un fuerte impacto en la tecnologia actual, con una gran
repercusion econdmica; su importancia en la moderna sociedad industrial es adin més
crucial, si cabe, que lo fuera la brijula en el pasado para las expediciones de la Era de
los Descubrimientos. De hecho, en la actualidad, la produccién mundial de materiales
magnéticos supera en valor a la de semiconductores, base de la revolucidn tecnoldgica
que supuso la “electrénica de estado sélido™.

La civilizacion de la energia y de la informacidn, que son las claves de nuestra épo-
ca, no podria concebirse en ausencia de imanes. Baste recordar la trascendental aporta-
cién de los materiales magnéticos en la generacién, transporte y distribucién de energia
eléctrica, a gran escala, desde finales del siglo XIX y en el espectacular desarrolle de
las tecnologias de la informacion en las ultimas décadas, asi como en la exploracién de
nuevos ingenios como los neurosistemas artificiales o la computacién cudntica.

Resulta evidente constatar cémo, en nuestra existencia cuotidiana, no podemos sus-
traernos a la presencia de imanes, que encontramos por doquier y en cualquier acti-

1. Algunos llegaron a ser famosos, como Anton Messmer, el “curandero magnético” inmortalizado por Mo-
zart en su Opera “Cosi fam tutte”, en una de cuyas escenas se satiriza la histeria del “magnetismus animalis” en
la Medicina del siglo XVIIL
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vidad: transformadores, motores, sensores, timbres, teléfonos méviles, discos duros y
disquetes de ordenador, cintas de audio y video, tarjetas de crédito, ..., por no referirnos
a novedosas técnicas diagndsticas en Medicina {imagineria de resonancia magnética
nuclear, magnetoencefalografia y magnetocardiografia, gufa magnética de catéteres,
ete.) o en medios de transporte (trenes de levitacion magnética, operativos ya en China
y Japdn).

La vital contribucién de los materiales magnéticos a la tecnologia puede resultar
comprensible al ser el magnetismo una de las propicdades universales de la materia y,
aiin cuando sélo tres elementos (hierro, cobalto y niquel) de entre los 106 de la Tabla
Peri6dica son ferromagnéticos a temperatura ambiente, el hierro supone el 3,5 % de
la corteza terrestre. Esta abundancia y su bajo coste han hecho de él el constituyente
basico de la mayoria de los materiales magnéticos.

Ademds, la piedra imén y el hierro mantienen su comportamiento ferromagnético
hasta temperaturas muy por encima de la ambiente, lo gue hizo posible la observacién
directa de los fendmenos de atraccién magnética desde tiempos remotos. Otros fend-
menos cooperativos como la superconductividad, con una interaccién caracteristica
mds débil y, en consecuencia, una temperatura de orden mads baja, no pudieron ser
descubiertos hasta fecha reciente.

La explicacion del comportamiento de los materiales magnéticos exige responder
a dos cuestiones bdsicas, La primera seria: jpor qué existe imanacién espontdnea en
algunos materiales y por qué solo en algunos?, en lo que podriamos llamar un enfoque
fundamental del problema: el origen del orden magnético. La respuesta a la primera
parte de la interrogante es hoy bien conocida: el ferromagnetismo es una manifestacién
del canje, un efecto esencialmente cudntico —no puede existir en el limite cldsico— y
de origen electrostitico: ura buena aproximacidn 2 su teoria ignora completamente los
campos magnéticos. Hay que reconocer, sin embargo, que no nos es posible atin dar
una respuesta satisfactoria a la segunda parte de la cuestién.

La segunda interrogante, que corresponde a un enfoque mas téenico, podria ser:
ipor qué un lingote de hierro recién fundido no actia como un imédn pero queda ima-
nado tras su forjado en frio y por qué el comportamiento de la imanacién macroscopica
en funcién del campo magnético aplicado difiere de un matenal ferromagnético a otro?
La respuesta a estas cuestiones debe invocar la estructura de dominios del material y su
ciclo de histéresis, al que cabria considerar su “huella dactilar’” en este contexto.

PREHISTORIA E HISTORIA DE LOS MATERIALES MAGNETICOS

L.as singulares propiedades del mineral gne hoy denominamos magnetita (6xido
ferroso-férrico, FeO-Fe,0)), entre otros ¢xidos de hierro, que atin en su estado natural
muestran una fuerte atraccién por el hierro, eran conocidos desde tiempos muy remo-
tos. Ya en los libros hinddes més antiguos, “Los Vedas”, se cita el poder de atraccién
de un material, que debia ser la magnetita, al que se designa por “Chumbuck” (piedra
que besa) e igualmente pueden encontrarse referencias a la “piedra de Heruclea” en
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escritos griegos del siglo VIH a.C. o en un manuscrito del escritor chino Guanzhung
(siglo VII a.C.), que la denomina “piedra carifiosa” (la madre del hierro).

Mais remotas atin resultan ser las primeras trazas de objetos magnéticos encontrados
en tumbas sumerias y egipcias predindsticas (4000 a.C.), adn cuando no es seguro que
se conociera la “virtud atractiva” del “metal vive” o “metal del cielo”, denominaciones
egipcias de la piedra imén. No parece, sin embargo, fruto del azar la existencia de una
placa rectangular de magnetita en el centro del pavimento del salén del trono de Minos
en el palacio cretense de Knossos (2000 a 1300 a.C.).

Los términos magnético, magnetismo, etc. y el inglés “magnet” derivan del primi-
tivo “magnétes” griego, que Lucrecio (Lucretius Carus, siglo I a.C.) en su “De Rerum
Natura” asocia a la regidén de Magnesia, en el Asta Menor, rica en yacimientos de
magnetita y otros minerales férricos. Dicho origen, sin embargo, no es incontrovertible
y Plinio (siglo T) lo vincula a una leyenda del poeta Nicandrio (siglo IT a.C.) en la que
el pastor Magnes se sorprende al observar que su cayado de hierro queda suspendido
de la ladera del monte Ida, donde pastoreaba sus ovejas, y de ahf la denominacién de
“piedra de Magnes”. En cuanto al término imdn y sus derivados, asi como el francés
“aimant”, harian también referencia al poder atractivo por el hierro, simbolizado por la
atraccion mutua entre dos seres que se aman, en el mismo sentido que la denominacién
china aludia a la atraccidén materno-filial.

Las primeras reflexicnes acerca de las propiedades de la piedra imdn, surgidas en el
contexto del pensamiento griego de la época, estaban fundadas en concepciones meta-
fisicas y guardaban escasa relacidn con los “Aechos™. Los animistas, por ejemplo, atri-
buian un origen divino a sus extraordinarias propiedades y Thales v Anaxdgoras (siglo
IV a.C.) crefan que la piedra imdn tenfa un “alma” y también entre los mecanisticos se
originaron teorias varias, como la de Didgenes de Apolonia (siglo V a.C.) segun la cual
“la humedad que hay en el hierro alimenta la sequedad de la piedra imdn” -supersti-
cién de larga vida que aln en el siglo X VI se intentd probar gravimétricamente— u otras
mds sofisticadas como la de Empédocles (siglo IV a.C.), entre otros, que invocaban
“efluvios” o emanaciones invisibles.

Sdlo cabe resefiar de estos siglos algunas observaciones de fendmenos magnéticos,
aparte de la atraccidn, referentes a la “virtud comunicativa” o capacidad de la piedra
iman de conferir, por proximidad o frotamiento, su poder magnético atractivo a un
trozo de hierro -la dnica manera de obtener imanes hasta la invencién del electroiman
en el siglo XIX- y el hallazgo, accidental, de la repulsion magnética, referida por
Lucrecio, pero cuya explicacion deberia esperar hasta el descubrimiento de los dos
tipos de polos magnéticos. Puede citarse también la observacién de que la interaccion
magnética no era apantallada por los sélidos: “la piedra imdn atrae al hierve aiin
cuando se interponga entre ellos un plato de plata”, descrita por San Agustin (siglo
1V), mientras que la primera mencidn al blindaje magnético por hierro se demorard
hasta el siglo XVIIL.

La fecha y el lugar de la primera invencién tecnolégica magnética, la brijula, son
sujeto de controversia. Segiin una historia china, el legendario Huang-Ti (el Emperador
Amarillo) hizo uso de una brdjula para dirigir sus batallas frente a las tribus barbaras
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en el siglo XXVI a.C., mientras que otras fuentes sitiian su origen en Italia o en Arabia,
en fecha muy posterior. De hecho, la directividad hacia los polos geograficos terrestres
de la piedra im#n natural aparece consignada en escritos chinos del siglo IIT a.C. como
hecho conocido desde mucho tiempo atrds y el ancestro mdas antiguo de la brijula del
que existe constancia es el denominado “rzhu shih” (piedra que atrae): una “cuchara
directiva” —piedra imédn esculpida con dicha forma y pivotante sobre un plato— que
aparece en una pintura litogrdfica que data de la época Han.

Mis tarde, aparecen las “agujas” de hierro imanadas artificialmente —por frota-
miento con piedra iman— y en escritos del siglo XI se encuentran descripciones del
“pez directivo”, ain cuando las primeras “brijulas flotantes” —aguja sobre flotador en
agua— para navegacion se desarrolian a comienzos del siglo X1l La briijula se convierte
en un instrumento maravilloso y de extraordinaria utilidad, objeto de muiltiples explica-
ciones metafisicas a lo largo de la Edad Media v motivo de fascinacién para muchos,
como el propio Einstein relata entre sus memorias de la nifiez.

Hasta el siglo XV1 son muy escasos los intentos de ciencia experimental y s6lo
cabe resefar a Petrus Peregrinus (Piérre Pelerin de Maricourt) que en su Epistola “De
Magnete” (1269) describe sus experiencias con la “terrella” (piedra imdn esférica) e
introduce la nocién de “polos” del iman.

Ya en el Renacimiento, el més famoso de entre los estudiosos del magnetismo es,
sin duda, William Gilbert ~médico de profesion aunque la Fisica era su hobby— a quien
se considera “padre del magnetismo”. En “De Magnete”™ —su obra maestra publicada
en 1600~ reiine todos los conocimientos fidedignos de la época acerca del magnetismo
junto a sus propias contribuciones y establece que la terrella de Peregrinus es una ima-
gen de la Tierra para afirmar, por primera vez, que la Tierra en si misma es un imén.

Gilbert hace, al mismo tiempo, una condena muy severa de todos aquellos que “for-
mulan explicaciones de fendmenos basadas en ideas previas que adoptan de otros, sin
experimentos magnéticos”, en lo que supone una firme defensa del método experimen-
tal, preconizado ya por su coetdneo Bacon. Las ideas de Gilbert, no obstante, contintan
siendo una curiosa mezcla de ciencia y mito y, por ejemplo, en su explicacién de la
atraccién magnética la asocia, en sintonia con los animistas griegos, a que “la piedra
imdn tiene un alma por ser parte de su animada madre la Tierra”.

También se ocupa Gilbert de denostar antiguas supersticiones acerca de la piedra
imdn como, por ejemplo, aquélla segiin la cudl “si una piedra imdn se unta con ajo,
no atrae al hierro” aunque, a pesar de sus esfuerzos y los previos de Peregrinus entre
otros, la abstencién de comer ajo y cebolla entre las gentes de mar continud siendo
habitual. De hecho, las supersticiones ligadas al magnetismo y/o vestigios de ellas han
perdurado hasta nuestros dias y entre supersticién y fraude hay una estrecha frontera
que, en ocasiones, se ha traspasado.

No hubo tampoco progresos notables en Jos dos siglos siguientes y en 1779 Diderot
y D’ Alembert resumen en su “Enciclopedia™ el estado de los conocimientos en mag-

2. W. Gilbert , “De Magnete” (en latin) (1600); version inglesa reed., Basic Books, Dover Pub. Inc. New
York (1958).
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netismo en tres ribricas: la nocién de polos, la virtud atractiva y la virtud comunicativa
y constatan la ausencia de una teoria seria del magnetismo, No obstante, concluyen
—con optimismo y una beila premonicién- que “sus hijos o sus nietos llegardn a ex-
plicar, sin duda, estos fendmenos y quizds atin a relacionarlos con los fendmenos de
la electricidad”.

Los inicios de un tratamiento cientifico de los problemas del magnetismo hay que
situarlos a finales del siglo XVIII con la ley de Coulomb (1795) de interaccién entre
dos “masas” magnéticas, que siempre aparecen por pares formando dipolos magnéti-
cos, y las experiencias de Oersted y Ampére, en 1820, sobre los efectos magnéticos
de las corrientes eléctricas, que llevaron a Ampére a sugerir que “el magnetismo de la
materia podria ser debido a pequefios bucles de corriente eléctrica a escala molecu-
lar” (las corrientes amperianas).

Faraday —considerado por muchos el mayor genio experimental del siglo XIX~ des-
cubre en 1821 el fenémeno de induccidn electromagnética, que daria lugar a importan-
tes desarrollos tecnolégicos (electroimdn, generadores y motores, transformador, etc.).
Su mentalidad ¥ modo de actuacién quedan bien plasmados en su frase “Belleza, con-
sistencia, ... dejemos que el experimento decida™ y, adn cuando nunca escribié una sola
férmula, sus observaciones le levaron a intuir la nocién de campo magnético —siendo
el primero en utilizar ese término en 1845- e inspiraron a Maxwell en la elaboracién
formal, en 1864, de su elegante sintesis electromagnética.

De hecho, Faraday fue el primero en establecer el cardcter universal del magnetismo
de la materia: cualquier material es atraido {(paramagnético) o repelido (diamagnético)
por el polo de un imén, si bien el efecto es varios érdenes de magnitud inferior al ob-
servado en el hierro. Son, sin embargo, los trabajos de Curie y de Langevin en 1a dltima
década del siglo XIX y de Weiss en la primera década del siglo XX, los que pueden
considerarse como inicio de los materiales magnéticos.

La primera teoria moderna del magnetismo es, en efecto, la formulada por Weiss en
19074, en la que propone los dos conceptos claves para la comprensién del ferromagne-
tismo: el campo molecular y los dominios. Weiss describe empiricamente las interac-
ciones en un ferroimén en términos de un “campo molecular” efectivo, proporcional a
la imanacién, que actiia de igual forma que lo harfa un campo magnético externo. Sin
embargo, la magnitud de este misterioso campo molecular puede estimarse, para el
hierro, del orden de 1000 T y no existe posible explicacién para un campo magnético
de esta intensidad en el interior del material (el campo de los dipolos es del orden de
0,1 T). También propone Weiss que este campo molecular tiene varias direcciones en
diferentes regiones elementales (dominios) para minimizar la energia magnetostética y
explica as{ la imanacién macroscépica nuta del material.

El progreso en la comprensién del magnetismo de los sélidos ha estado ligado al
desarrollo de la teoria cudntica y, reciprocamente, la teoria del magnetismo ha supuesto

3. D. Diderot, I.L. D"Alembert, “Enciclopedie des sciences, des arts et des metiers” Imp. de la Societé
Livourne (1778),
4. P. Weiss, I. de Phys. 6 (1907) 661.

36



Alejandro Conde Amiano

fuertes contribuciones a la Fisica en los campos de la Mecénica Cuantica, Fisica del
Estado Sélido, Termodindmica y Mecdnica Estadistica, entre otros. El teorema de van
Leeuwen-Bohr, en 1919, consagra la necesidad de una teorfa cudntica del magnetismo
al establecer gue, en un marco cldsico no relativista, “a cualquier temperatura y en
campaos eléctricos o magnéticos finitos, la imanacion neta de un conjunto de electrones
en equilibrio térmico es idénticamente nula”.

El descubrimiento por Uhlenbeck y Goudsmit, en 1925, del espin electrénico y el
establecimiento por Pauli de su cardcter vectorial llevaron a la formalacidn explicita
por Dirac® v por Heissenberg®, en 1926, del “canje” como ingrediente esencial de la
interaccion entre electrones, de cardcter electrostitico y tan intensa que las interaccio-
nes magnéticas dipolares pueden ignorarse en primera aproximacién. La interaccion
de canje vino a dar una explicacidn del campo molecular postulado por Weiss, hasta el
punto que Heissenberg en su contribucidn a 1a Conferencia Solvay de 1930, que estuvo
dedicada al magnetismo, escribia: “parece que, hasta ahora, la teoria de Weiss es una
base suficiente, aiin para la deduccidn de efectos de segundo orden”. Cabe citar la
participacién en dicha Conferencia Solvay de Blas Cabrera, pionero del magnetismo
en nuestro pafs, cuyos trabajos sobre paramagnetismo de sales de tierras raras fueron
elogiados por van Vleck,

En muchos aspectos, el conocimiento bésico de las propiedades magnéticas de di-
ferentes tipos de solidos era casi definitivo hacia 1930, atin cuando algunas estructuras
ordenadas no ferromagnéticas’ fueran descubiertas mds tarde. También se incorporaron
con posterioridad técnicas cruciales para el estudio de sélidos magnéticos, como la
difraccién de neutrones, la espectroscopia Mossbauer y la resonancia magnética, y se
infrodujeron nuevos desarrollos tedricos basados en la teoria de bandas, perturbaciones,
efectos de correlacién, fluctuaciones de espin, etc.

Sin embargo, en el campo del magnetismo “técnico”, denominacién que engloba fos
problemas relativos a los procesos de imanacién en materiales magnéticos, la situacion
era més precaria que en el “fundamental” y fueron Landau y Lifschitz en 1935, los
primeros en justificar la estructura de dominios —establecida como hipdtesis por Weiss
en 1907~ en términos de la minimizacién de la energia libre de la muestra ferromagné-
tica. El método de Bitter, en 1931, permitié la visualizacion de inhomogeneidades de
imanacion en la superficie de muestras ferromagnéticas y su posterior desarrollo harfa
factible, ya en 1949, la observacién nitida de paredes de dominios y su desplazamiento
en monocristales de hierro.

El afio 1950 puede considerarse como el inicio de una segunda etapa en esta tem4-
tica con la investigacion directa y por separado de los dos mecanismos de imanacién:
el desplazamiento de paredes de dominios y los procesos de rotacion, en monocristales
y particulas monodominio, respectivamente. Existian ya bases solidas para la investi-

5. PAM. Dirac, Proc. Roy. Soc. 112A (1926) 661.

6. W. Heisenberg, Z. Phys. 38 (1926) 441.

7. El antiferromagnetismo, por ejemplo, fue propuesto por Néel en 1936 con la denominacion de “paramag-
netismo constante” y la verificacion experimental de su modelo de ordenacién fue posterior.
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gacion y desarrollo de materiales magnéticos y, en las dltimas décadas, se ha asistido
a una optimizacién —en algunos casos muy importante— de las propiedades requeridas
para los materiales a utilizar en las miltiples aplicaciones tecnoldgicas.

MATERIALES MAGNETICOS Y APLICACIONES

Un material magnético, con independencia del uso a que se destine, debe reunir dos
requisitos basicos: una temperatura de orden y una imanacion de saturacidn lo mds ele-
vadas posible. La transicién ferro-paramagnética supone la anulacién de la imanacién
espontdnea del material, por lo que la temperatura de Curie marca un limite térmico:
se requiere que la temperatura de orden sea, al menos, superior a las temperaturas de
operacién. Es por ello que la mayor parte de los materiales magnéticos estdn basados
en tres metales de transicién con temperaturas criticas muy superiores al ambiente:
hierro (1043 K), cobalto (1394 K) y niquel (631 K) pero, sobre todo, el hierro por su
abundancia y bajo coste (dos drdenes de magnitud inferior que el del cobalto). Los
elementos tierras raras (lantdnidos) ferromagnéticos tienen temperaturas de orden mds
bajas ~muy inferiores al ambiente salvo el gadolinio (289 K)- y un alto coste, por lo
que sélo se utilizan en aplicaciones muy especiales.

En cuanto a la imanacion de saturacidn las posibilidades de variacién son muy li-
mitadas pues, al tratarse del momento magnético por unidad de volumen del material,
puede estimarse como producto del momento magnético atdmico (del orden de un
magnetén de Bohr, p,=10% J T') por el nimero de 4dtomos contentdos en dicho volu-
men unidad (~10% m¥), ambos con escaso margen de maniobra, por lo que el orden de
magnitud de la imanacién de saturacién, M ~10° A m"' (M ~1 T) no es alterable.

Las propiedades magnéticas que debe reunir un material destinado a una utilizacion
tecnoldgica concreta pueden definirse con relacidn a su ciclo de histéresis y es, sin
duda, la coercitividad (H ) el pardmetro mds relevante y el utilizado para clasificar los
materiales magnéticos en tres categorfas: materiales blandos (u H ~107 T); materiales
para registro magnético (4 H ~10"' T), y materiales duros (u H ~1 T), siendo de resaltar
el amplisimo rango de variacién de la coercitividad de los materiales magnéticos, de
mds de siete drdenes de magnitud.

Las aplicaciones cuantitativamente mas importantes de los materiales magnéticos
pueden englobarse en dos grandes grupos: multiplicacién de flujo magnético y alma-
cenamiento de energia (imanes permanentes) o de informacién (registro magnético).
L.a multiplicacién de fluio, objetivo que se persigue en transformadores, generadores
y motores, requiere materiales blandos, con elevada permeabilidad® —alta densidad de
flujo, B, en un campo H débil- que, junto a pequefias pérdidas de energia histerética,
estd ligada a una baja coercitividad.

8. La generacidn, distribucidn y utilizacidn de energia eléctrica se fundamenta en la ley de induccidn de
Faraday pero no seria rentable econémicamente sin nicleos de material magnético con permeabilidades (factor
de multiplicacidn de flujo) inferiores a 103.
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En los imanes permanentes el objetivo es almacenar una alta imanacién metaestable
(remanencia) y ello requiere un ciclo de histéresis lo mds ancho {alta coercitividad) y
cuadrado posible, mientras que en los sistemas de registro magnético los materiales a
utilizar deben tener coercitividades medias, compatibles con un proceso de grabacién
en campos moderados y una estabilidad de la informacién escrita frente a una desima-
nacidn accidental.

Junto a estos dos grandes grupos de aplicaciones —las de mayor volumen— no puede
omitirse toda una amplia gama de usos de materiales magnéticos blandos como senso-
res que, aunque minoritarios en términos coantitativos, tienen un gran valor afladido y
se utilizan en instrumentos y/o dispositivos de alta tecnologia.

Pero, ;cudles son los materiales magnéticos blandos y duros utilizados tecnologi-
camente? A comienzos del siglo XX, practicamente todos los materiales magnéticos
estaban basados en hierto (acero) y la dureza magnética se controlaba via tratamientos
térmicos de recocido (blandos) o templado (duros), logrindose coercitividades en un
rango de dos drdenes de magnitud. Es en la segunda mitad de dicho siglo cuando se
fueron desarrollando diferentes tipos de materiales magnéticos en un rango cada vez
mds amplio de coercitividades.

Tradicionalmente, la idea que guiaba la ingenieria de materiales magnéticos era que
una disminucién del tamafio de grano, hasta hacerlo del orden del espesor de pared de
dominio —particulas monodominio- incrementaba la coercitividad hasta un maximo
que dependia de la anisotropia. En consecuencia, en los materiales blandos el objetivo
era aumentar el tamafio de grano para obtener coercitividades muy bajas. La situacion
cambid a partir de los afios 1970 con el advenimiento de las aleaciones amorfas y, aln
mids drasticamente, a finales de los 1980 con el descubrimiento de aleaciones nanocris-
talinas extremadamente blandas, junto a otras muy duras.

En 1a actualidad, en los dos extremos de la escala de coercitividades —separados
por mds de siete 6rdenes de magnitud- se encueniran materiales nanocristalinos y, lo
que puede resultar mds paraddjico, se trata de dos aleaciones: Fe, Zr B, y Fe,Nd B,
de composiciones similares. Aparte de la presencia en una de ellas de un 7 % de Nd
—que le confiere el cardcter de magnético duro— son las caracteristicas estructurales a
nivel nanométrico las responsables, en dltimo término, de tan dispar comportamiento
magnético de ambos materiales nanocompuestos.

Las preguntas que cabe hacerse en este punto son: ;cudles son las causas que de-
terminan la coercitividad de un material?, ;cémo puede variar en tan amplio rango, de
mas de siete 6rdenes de magnitud? La respuesta a ellas reside en un concepto clave del
magnetismo técnico: la anisotropia magnética, que puede definirse como la dependen-
cia de la energia de un sistema de momentos magnéticos paralelos con la orientacion
de dichos momentos. Aunque local en su origen, el promedio macroscépico de la ani-
sotropia es muy sensible a las fluctuaciones estructorales y su control resulta esencial
en los logros mas recientes en materiales magnéticos.

9. La figura de mérito de un material duro ¢s el denominado producto energia méximo, (BH)mix, que es el
doble de la méxima energfa magnética por unidad de volumen en un pequefio entrehierro.
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El momento magnético de un 4tomo, situado en un determinado entorno atémico,
tiene orientaciones preferentes debido a la interaccién electrostitica de los electrones
del dtomo con la carga eléctrica de los dtomos vecinos, via la interaccién espin-6rbita'®.
El origen de esta anisotropia local o microscépica ests, pues, intimamente asociado al
orden de corto alcance y es independiente de que exista o no orden de largo alcance.
Sin embargo, mientras que en un monocristal el eje facil local tiene la misma direccién
en todas las posiciones, en un amorfo fluctia en orientacién de un dtomo a otro con la
fluctuacién de la orientacién de los entornos atémicos.

La anisotropia macroscépica depende no sélo de la anisotropia local -ligada a la
composicién''- sino también de las caracteristicas microestructurales del material. La
presencia de fluctuaciones estructurales hace que cualquier direccion de orientacién
paralela de los momentos se desvie para muchos de ellos de su eje fécil y, en conse-
cuencia, la energia necesaria para girar la imanacién es menor que la que se requeriria
en el monocristal: la anisotropia magnética en presencia de fluctuaciones de orientacidén
del eje fécil local es menor que en ausencia de elias.

Otra contribucién adicional, la anisotropfa de forma, de origen magnetostético y
relacionada con Ia geometria externa en muestras homogéneas, fue conocida desde
antiguo y utilizada como fundamento de la brijula'? (Gilbert hace una detallada des-
cripcién en su obra De Magnete). Su contribucién se torna tanto mds significativa
cuanto mds se desvia la forma externa de la muestra —cristalina 0 amorfa— respecto de
la esférica y, por tanto, es relevante en [dminas delgadas y multicapas, nanohilos, etc.

El control del campo coercitivo en los materiales magnéticos debe, pues, contem-
plar dos factores: la composicién atémica que condiciona la anisotropia local y las
caracteristicas estructurales de la muestra que, al dictar las fluctuaciones de la aniso-
tropia local, gobiernan su anisotropia promedio. De hecho, el control preciso de las
caracteristicas estructurales ~lo que denominamos microestructura—- y un claro despla-
zamiento del foco de interés desde el rango micrométrico de tamafio de particula al
nanométrico, han sido factores determinantes en el desarrollo de materiales magnéticos
en las ultimas décadas.

Esta evolucién —o revolucidn si se prefiere— basada en una mejor comprensién de
la influencia de la microestructura en el comportamiento de los materiales y en la
aparicién de novedosas propiedades en sistemas con longitudes estructurales a esca-
la nanométrica no es, sin embargo, privativa de los materiales magnéticos sino que
es perfectamente extrapolable a otras dreas de materiales: microestructura y sistemas

10. Al medificarse 1a orientacién de un espin, el acoplamienio espin-Grbita hace que cambie 1a orientacién del
momenio orbital, 1o que origina una modificacién de la distribucion electrénica en el 4tomo ¥, en consecuencia,
una variacion de su energia de interaccién electrostdtica con los otros tomos.

11. La anisotropia local ¢rece como una potencia del niimero atémico y ésta es la razén de utilizar tierras
raras {4f) en los imanes permanentes.

12. Adin cuando el material Je [a aguja imanada (policristalina) no tiene, en principio, direcciones preferentes
de imanacién, ta aguja tiende a imanarse en la direccién de su eje —~de ahi su orientaci6n en un campo magnético—
y eflo se debe a que la energia del campo creado por 1a aguja imanada depende de la orientacidn de la imanacién
tespecto del eje de la aguja, siendo minima cuando es paralela. El efecto de orientaci6n no existiria si la geometria
fuese esférica, en lugar de acicular, ya que la energfa serfa independiente de la direccion de imanacién.
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mesoscopicos se revelan como categorias esenciales en la tecnologia de materiales
“avanzados™.

LOS “NUEVOS MATERIALES”: LA MICROESTRUCTURA Y LOS SISTEMAS
MESOSCOPICOS

La correlacién entre estructura atdmica y propiedades de los sélidos puede ilustrar-
se con miltiples ejemplos pero, quizds, uno de los més conocidos sea la espectacular
diferencia entre el diamante y el grafito, dos variedades de carbono cristalizado. El
conocimiento de la estructura es, pues, un elemento clave en nuestra comprensién del
comportamiento de los sélidos v, de hecho, el descubrimiento de la difraccién de rayos
X por cristales en 1912 abre una nueva era y supone el inicio de un papel creciente de
la Fisica en la comprensién del comportamiento de los materiales.

Sin embargo, en un material genérico la distribucién espacial de los dtomos admite
muiltiples grados de libertad, pudiendo existir fluctuaciones en la composicion y/o en la
estructura atémica en el interior del volumen, por lo que la estructura resulta ser mas
compleja que en el caso de un monocristal v su descripcion hace necesario un nuevo
enfoque. La microestructura define los rasgos distintivos —geométricos y cristalografi-
cos— que describen la naturaleza y mutua disposicitn de las fases presentes y/o de los
granos cristalinos de cada fase mediante variables con significado estadistico: tamafio
medio de grano, anisotropia de forma de los granos, textura, fraccién de volumen de
las fases, etc.

Dos ideas bésicas revelan la importancia capital de la microestructura. La primera
es que las propiedades de un material no pueden obtenerse de un simple promedio
ponderado de las de sus fases componentes sino que el material como conjunto posee
su propia individualidad, que proviene de las interacciones entre granos adyacentes y
de las especiales propiedades de las fronteras o interfaces entre dichos granos. “La mi-
croestructura determina las propiedades” es una frase lapidaria, acuftada en el campo
de la Metalurgia pero perfectamente extrapolable a la Ciencia de Materiales y, en la
actuahidad, la idea de que el comportamiento de los materiales es muy sensible a su
morfologia y arquitectura microestructurales es una realidad sustanciada.

Una segunda idea es que la escala y geometria de la microestructura depende de la
historia térmica del material y no puede predecirse, en general, si tras una determinada
ruta térmica pueden alcanzarse situaciones metaestables, en las que las fases presen-
tes y/o sus proporciones no correspondan a las de equilibrio, para esa composicién y
temperatura, Esta capacidad de manipular la microestructura de un material fuera del
equilibrio por el modo de preparacién es, precisamente, uno de los elementos mds
atractivos en la tecnologia de materiales.

El paradigma de la ciencia y tecnologia de materiales es que las propiedades ex-
trinsecas de los materiales dependen de su microestructura que, a su vez, viene con-
dicionada por la ruta de procesado seguida. Esta estrecha correlacién del trinomio
procesado-microestructura-propiedades tiene una evidente contrapartida: la aplicacion
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tecnologica de un material requiere una completa caracterizacién y control de su mi-
croestructura y una buena comprensién de la relacién entre su microestructura y sus
propiedades.

El vertiginoso avance operado en las dltimas décadas hay que atribuirlo, en gran
medida, a la disponibilidad de nuevos métodos de preparacién —sofisticados y de extre-
ma versatilidad-- y, al mismo tiempo, de miltiples y complementarias técnicas analiti-
cas y de caracterizacidn microestructural, con resolucidn nanométrica, que han abierto
horizontes no imaginables hace pocos afios.

De entre las miltiples categorias de nuevos materiales, los nanoestructurados!? son,
probablemente, una de las mds recientes, e incluyen una amplia gama de sélidos (me-
tales, cerdmicos, semiconductores, polimeros, ...) caracterizados por una modulacidon
estructural a una escala de longitud inferior a los 100 nm. Se trata, pues, de sistemnas
monofisicos o polifasicos, constituidos por elementos estructurales —no necesariamente
cristalinos— de tamafio nanométrico —al menos en una dimensidén— y morfologias muy
diversas (multicapas, fibrilares, equidxicos, ...).

Ain cuando la sintesis artificial de materiales nanoestructurados es muy reciente,
ciertos materiales nanoscépicos naturales existian hace ya billones de afios. La eviden-
cia de agregados de dtomos de carbono o de carburo de silicio de 5 nm, o alin menores,
en los meteoritos mds antiguos sugiere que los materiales con estructura ultrafina han
formado parte de nuestro Universo desde su principio y que algunos materiales primi-
genios con estructuras nanofdsicas habrfan condensado de nuestra nebulosa solar.

En los sistemas biolégicos también estdn presentes ciertos nanomateriales de ca-
racteristicas bien definidas, producidos en vivo con delicados mecanismos de control
biomoleculares. Asi, por ejemplo, la ferritina de los mamiferos, relacionada con el
almacenamiento del hierro, consiste en una capa proteinica esférica, de unos § nm de
didmetro interno, que contiene en su interior una particula nanocristalina de ferrihidrato
(9Fe,0,-9H,0) y, en otros casos, como en las bacterias magnetostiticas, la presencia
de un material férrico —magnetita— se asocia a una funcién de orientacién, utilizando
el campo magnético terrestre.

Es, sin embargo en las dos dltimas décadas cuando se despierta un inusitado interés
por los materiales nanoestructurados, debido a sus peculiares propiedades y al gran
potencial tecnoldgico que de ellas deriva. La sintesis artificial de estos materiales por
muy diversas vias y un riguroso y exhaustivo control microestructaral han hecho po-
sible un espectacular avance y expansidn de la denominada nanotecnologia y el suefio
de Feynman' de hace cuarenta afios, con su invitacidn a iniciar un nuevo campo de la
Fisica, va convirtiéndose en realidad.

Ya en 1857, Faraday observd que controlando el tamaifio de grano del oro policris-
talino podia obtenerse un espectro completo de colores, resultade pionero de efectos
de “tamafio” en las propiedades fisicas de un material. Con posterioridad, se han ido

13. H. Gleiter, Acta Mater. 48 (2000) 1.
14. R.P. Feynman, “There s Plenty of Room at the Botion”, Caltech’s Engineering and Science (1960) (http://
www.zyvex.com/nanotech/feynman.html}.
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describiendo muy variados efectos de tamafio en diferentes propiedades de materia-
les policristalinos para los que cabria esperar, en principio, una variacién monétona.
Sin embargo, no siempre ocurre asi y, lo que es mds llamativo, ciertas propiedades
habitualmente consideradas como insensibles a la microestructura (punio de fusion,
temperatura de Curie, etc.) se modifican en materiales con grano submicrométrico. [.os
cristales de CdS, por g¢jemplo, cambian de color cuando su tamafio se reduce a unos
pOCOs nanometros.

Precisamente, el extraordinario interés por los materiales nanoestructurados reside
en el hecho de que sus propiedades difieren significativamente, en términos generales,
de las exhibidas por materiales convencionales de similar composicién y en que, en
ocasiones, aparecen novedosas y dnicas propiedades atémicas y/o electrénicas. Este
peculiar comportamiento tiene su origen en tres rasgos estructurales comunes a los
diversos materiales nanoestructurados: dominios atémicos confinados espacialmente
a longitudes menores que 100 nm, una fraccién significativa de dtomos en regiones
interfaciales internas y la existencia de interacciones —de diverso tipo— entre dominios
estructurales contiguos y entre éstos y la region interfacial.

Los elementos estructurales de un nanomaterial, gue pueden contener solo decenas
o centenares de miles de dtomos, se desvian del “limite termodindmico”" y su “tama-
fio” es del orden de las “longitudes caracteristicas” (recorridos libres medios, longitu-
des de correlacion, etc.) relevantes para los mecanismos responsables de la propiedad
a estudiar, que suelen ser de orden nanométrico.

Aquellos sistemas cuyo tamafio caracteristico es comparable a dichas longitudes
caracteristicas, para los que se ha acufiado el apelativo de “mesoscépicos”, presentan
propiedades macroscopicas criticas, muchas relaciones de la fisica macroscopica (la
regla de adici6n de resistencias en serie, por ejemplo) dejan de cumplirse y aparecen
ciertos fendmenos novedosos (efectos cudnticos causados por el confinamiento espa-
cia! de los electrones, alteracién de fendmenos cooperativos atémicos como la fusion,
flexibilizacién de ciertas testricciones en los equilibrios de fase y en las cinéticas, ...).
Si s6lo una o dos de las dimensiones de los elementos estructurales se reducen a la
escala de longitud caracteristica de un fenémeno, la dimensionalidad del sistema se
reduce en relacion a €] y aparecen comportamientos peculiares inherentes a dicha baja
dimensionalidad del sistema.

Un segundo rasgo importante de los nanomateriales es la elevada fraccion de sus
dtomos que residen en las fronteras de grano o, en general, en las interfaces internas.
En efecto, en un material nanocristalino con un tamafio de grano de 5 nm la fraccién
de dtomos asociados a fronteras de grano es del 30-50 % (supuesto un modelo de fron-
tera con espesor de 2 a 4 distancias interatdmicas), porcentaje que disminuye al 15-30
% para un tamafio de grano de 10 nm y al 1-3 % para 100 nm, siendo despreciable
en policristales convencionales, de grano micrométrico. Es de esperar, por tanto, que
las propiedades de los nanomateriales se vean fuertemente afectadas por la naturaleza

15. En ese limite, en el que &l volumen del sistema, S, y niimero de particulas, N, tienden a infinito y la den-
sidad de particulas, n=N/S, es coustante, las propiedades del sistema son independientes de su tamafio.
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(atémica, electrénica, magnética,...) “defectuosa” de estas interfaces internas, presentes
en tan alta densidad y conteniendo tan significativa fraccién de dtomos del material.

Otro hecho a resaltar es que un sistema mesoscipico estd siempre acoplado y en
ocasiones este acoplamiento puede controlarse. EI aspecto més relevante de las nanoes-
tructuras reside, precisamente, en la longitud de escala mesoscopica de sus elementos
estructurales y en la posibilidad de controlar, dimensional o térmicamente, la intensi-
dad de acoplamiento entre dichos elementos y/o sus interfaces y, consecuentemente, el
promediado macroscépico que rige las propiedades del material,

Los amorfos, con fluctuaciones estructurales a escala atémica, y los materiales na-
nocristalinos, con una microestructura heterogénea de bloques de tamafio nanométrico
—generalmente cristalinos— separados por regiones frontera o dispersos en una matriz.
amorfa, pertenecen a esta categoria. A materiales magnéticos amorfos y nanocristalinos
vamos a referirnos en lo que sigue.

ALEACIONES AMORFAS MAGNETICAS

Los materiales amorfos son frecuentes en la Naturaleza y han tenido gran impor-
tancia comercial desde antiguo en la fabricacién de porcelanas y vidrerfa. Aunque ya
desde la prehistoria de Ia ciencia de materiales habia un conocimiento empirico de la
diferencia entre materiales cristalinos y amorfos (comportamiento en la fusién, carac-
teristicas de fractura, etc.) fue, quizds, Tyndall en 1868 el primero en invocar la idea
orden-desorden, al afirmar que la estructura del vidrio es “una inextricable madeja
enredada™ y establecer el simil de “ruido™ en oposicién a “muisica”.

Adin cuando el término amorfo suele evocar “desorden”, hoy sabemos que la dis-
tribucién atomica de un amorfo se caracteriza por un orden de corto alcance similar
al cristalino, aunque frustrado a escala del nanometro y que, por tanto, no da lugar al
orden de largo alcance tipico de los cristales. La distincién estructural entre ambos
tipos de materiales resulta evidente, aunque de forma indirecta, en los diagramas de
difraccidn.

Habitualmente, los materiales amorfos se obtienen por enfriamiento continuo desde
el estado liquido y suelen estar asociados a sistemas no metalicos, En los silicatos, un
ejemplo tipico, resulta ficil suprimir la cristalizacién con velocidades de enfriamiento
pequefias —atin al ambiente— preservando la estructura desordenada del liguido mientras
que en los metales y aleaciones metilicas, por el contrario, la redistribucién atémica y
la cristalizacién ocurren ripidamente, lo que sugiere la necesidad de un enfriamiento
ultra-rdpido para impedir Ia cristalizacién. Es por ello que, a lo largo de los 8000 afios
de su utilizacién por el hombre, los materiales metélicos han sido siempre agregados
cristalinos y, sélo muy recientemente, se han podido lograr aleaciones metdlicas no
cristalinas.

La obtencién en 1960 de aleaciones amorfas de Au, Si,,, por solidificacién rapida
del liquido, suele considerarse como el inicio del interés por las aleaciones metdlicas
amorfas, tanto desde un punto de vista cientifico como del de su potencial tecnolégi-
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¢o'®. Las técnicas de solidificacién ultra-rdpida, con velocidades de enfriamiento del
orden del millén de kelvin por segundo, crearon una nueva metalurgia y el desarrollo
de técnicas de preparacién de vidrios metdlicos en forma de cinta continua de gran
longitud, hacia 1970, abrié el camino a su produccioén a gran escala y a un bajo coste
gue posibilitaron su implantacién tecnologica.

La intima correlacién del trinomio procesado-microestructura-propiedades decia-
mos que podia ser considerada como paradigma de la actual ciencia de materiales. Las
experiencias de solidificacién rdpida, en este caso concreto, aluden a dos elementos
de dicho trinomio y muestran cémo un procesado “especial” es capaz de producir una
microestructura “diferente” pero, /qué ocurre con las propiedades? La respuesta a las
cuestiones: ;como difieren las propiedades de un sistema desordenado de las de uno
cristalino?, ;cémo pueden calcularse?, plantea problemas tedricos, no siempre facil-
mente solubles.

El otro ingrediente de esta fascinante historia tiene que ver, precisamente, con esas
cuestiones y, en concreto, con el comportamiento ferromagnético en aleaciones amor-
fas. La interrogante basica seria: jpuede darse orden magnético en ausencia de orden
atémico de largo alcance? La elegante formulacién de Bloch de las excitaciones en
estructuras periédicas llevé a una supervaloracién del orden de largo alcance, hasta el
punto que durante afios se pensaba que no podfan existir semiconductores o ferromag-
néticos no cristalinos.

Sin embargo, en 1960, Gubanov'” predijo, a partir de un anlisis teérico, que era po-
sible la ocurrencia de ferromagnetismo en un material amorfo. En realidad, el magne-
tismo es un fendmena predominantemente local, determinado por el entorno inmediato
de los dtomos potencialmente magnéticos y las interacciones de canje en un amorfo
son similares a las de un cristal, aungue fluctiian con la distancia interatdmica en torno
a un valor medio. El material posee las propiedades fundamentales asociadas al ferro-
magnetismo si bien los valores de imanacién de saturacién y temperatura de Curie de
las aleaciones amorfas suelen ser algo menores que en las andlogas cristalinas.

La plena confirmacién de las predicciones de Gubanov llegé con la obtencién en
1967 de una aleacién Fe, P .C, . con una temperatura de Curie de 586 K, una acep-
table imanacién (0,7 T) y un campo coercitivo pequefio (240 A m™'), aunque muy su-
perior al que cabia esperar en ausencia de anisotropia magnetocristalina. Hoy sabemos
que las grandes tensiones introducidas en el enfriamiento ultra-rapido provocan una
anisotropia en el material y que, tras un adecuado tratamiento térmico de recocido, la
coercitividad de las aleaciones amorfas disminuye hasta valores del orden de 1 A m™.

A escala industrial las primeras aleaciones amorfas comercializadas fueron
las denominadas METGLAS 2826 y 2826MB, de composiciones Fe, Ni, P B,y
Fe, Ni, Mo B , producidas por Allied Signal (USA) a partir de 1973. Profusamen-

18?

16. En 1946, Brenner habia obtenido por electrodeposicién 1dminas no cristalinas de NiF, pero no recibieron
mucha atencién por su escaso potencial tecnoldgico.

17. 1. Gubanov, Sov. Phys. Seolid State 2 (1960) 468.

18. P. Duwez, S.C.H. Lin, J. Appl. Phys. 38 (1967) 4096,
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te estudiadas durante afios en muchos laboratorios, presentaban buenas propiedades
como material magnético blando, si bien la imanacidn de saturacién y la temperatura
de Curie eran relativamente bajas y, por ello, los sucesivos esfuerzos se orientaron a
aumentar el valor de las citadas magnitudes preparando diversas aleaciones con mayor
contenido en hierro (Fe B, , Fe, B, Si,, ...). En nuestros primeros trabajos sobre alea-
ciones amorfas, a principios de la década de 1980", los materiales utilizados fueron
cintas de diferentes composiciones (FeNiMoB, FeS8iB, FeCoS8iB, FeCrSiB, FeB,...)
suministradas directamente por Altied Signal.

La inmensa mayoria de las aleaciones amorfas magnéticamente blandas manufac-
turadas responden a composiciones M X Y, ., donde M es uno o varios metales
de transicion (Fe,Co,Ni,...), que aportan el cardcter magnético; X es uno o mds meta-
loides (B,P,C....}, que actiian como agentes amorfizantes; e Y es uno o mds elementos
(S1,Al,Ge....). La adicién de silicio, por ejemplo, que aumenta la estabilidad térmica
del amorfo al tiempo que mejora significativamente la ductilidad de las cintas, supuso
un gran avance en la potencialidad tecnoldgica de estas aleaciones.

Pero, ;por qué utilizar vidrios metélicos?, ;qué venlajas reportan como materiales
magnéticos? El ingente esfuerzo cientifico y tecnoldégico dedicado a las aleaciones
amortas ferromagnéticas —t{picamente cintas de 20 a 40 ym de espesor y de 2 a 200
mm de anchura— que, de curiosidad de laboratorio tornaron a materiales tecnoldgicos
de alta calidad, producidos a gran escala, en menos de una década, es atribuible bdsica-
mente a sus excelentes propiedades como magnéticos blandos® y de ahi, por ejemplo,
las expectativas de ahorro energético de su utilizacion en nicleos de (ransformadores
eléetricos, la aplicacién cuantitativamente mds importante?'.

Auin cuando los transformadores de distribucién suelen alcanzar tasas de eficiencia
proximas al 99 %, la energia que disipan es muy considerable dado el elevado niimero
de unidades en uso y a su continua imanacién/desimanacion ciclica a la frecuencia de
Ja red. Una estimacidn realizada a finales de los aftos 1990 cifraba en 10°-10'° kWh{afio
las pérdidas de energia, sélo en transformadores de baja potencia, en Estados Unidos lo
que, a precto de generacion, suponia unos 1500 millones de délares. La sustitucién de
los niicleos convencionales de acero al silicio de grano orientado por los de una alea-
cion amorfa FeBSi supone una reduccién en las pérdidas de energia del transformador
que puede estimarse en torno al 75 %.

Los dos primeros transformadores experimentales con nicleo de aleacién amorfa
se instalaron en 1982 en Estados Unidos: uno, fabricado por General Electric, sumi-
nistraba potencia eléctrica a una residencia en Hickory, Carolina del Norte, y el otro,
de Westinghouse Electric, alimentaba el alumbrado externo de las instalaciones de la
compafifa en Athens, Georgia, y suponian la excepcidn entre mds de 40 millones de
transformadores en servicio en aquel pais.

19. EL. Cumbrera, M. Millin, A. Conde, R. Mdrguez, P. Vigier, J. Mater. Sci. 17 (1982) 865; F.L. Cumbrera,
C.E Conde, M. Milldn, A. Conde, R. Mdrquez, J. Mater. Sci. Lett. 2 {1983} 499.

20. El excelente comportamiento blando de las aleaciones amorfas metal de transicién-metaloide se explica
con el modelo de anisotropfa aleatoria, del que mds adelante nos ocuparemos.

21. El mercado actual de estas aleaciones amorfas puede cifrarse en los mil millones de euros/afio.
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Sin embargo, la utilizacién de aleaciones amorfas en niicleos de transformador, en
sustitucién del acero al silicio convencional, planteaba serios problemas tecnoldgicos
ligados al menor espesor de las cintas amorfas, al aumento de su fragilidad tras some-
terlas a tratamiento térmico de recocido (para optimizar sus propiedades magnéticas)
y a su sensibilidad a las tensiones mecdnicas, que exigian cambios en el disefio y pro-
ceso de manufacturado. Ello, unido a otras cuestiones de indole técnica y econémica,
ralentizo la generalizacion de su uso.

La crisis energética de 1975 impulsa la tendencia a reducir pérdidas disminuyendo
la densidad de flujo magnético operativa, lo que hizo posible la utilizacion de aleacio-
nes amorfas basadas en hierro. Por otro lado, la rdpida caida del coste de produccién de
las aleaciones amorfas, paralela al aumento espectacular del volumen de produccion,
hace que en la actualidad los transformadores con niicleo de aleacién amorfa resulten
rentables econémicamente, a pesar de que el precio de fabricacién sea atn un 15 %
superior al de los convencionales®.

Mis recientemente, a la presién econémica por reducir costes en el suministro eléc-
trico se ha unido la creciente preocupacion por el medio ambiente, especialmente tras
la Convencion de Kyoto de 1997 sobre consumo energético y emisiones contaminanies.
{.a utilizacion de transformadores basados en vidrios metilicos, més eficientes, supone
una reduccion de la emisién de CO, en el sistema de generacion eléctrica; como ejem-
plo, la sustitucién de todos los transformadores existentes en Japon por otros basados
en aleaciones amorfas supondria una reduccion de la emisién de CO, estimada en 4
millones de toneladas/afio.

El impacto de la reduccién de pérdidas resulta atin mayor en los transformadores
industriales. En Japon son ya de amplia utilizacién transformadores basados en amor-
fos metilicos de mas de 100 kVA, con los consiguientes beneficios, y cabe esperar que
estos criterios de reduccion de consumo energético y proteccién del medio ambiente
sean adoptados en un futuro no lejano por distintos paises.

Otra de las ventajas de los amorfos metédlicos es su gran versatilidad ya que, me-
diante la eleccion de la composicion —no restringida a estequiometrias fijas— y del trata-
miento térmico adecuados, se pueden satisfacer requerimientos magnéticos (imanacion
de saturacién, permeabilidad, pérdidas, magnetostriccién, ...) especificos para aplica-
ciones concretas, de modo que puede hablarse de aleaciones “a medida” y la utiliza-
cién comercial de estas aleaciones se ha extendido a miltiples tecnologias. Entre las
nuevas aplicactones® cabe cifar la electrénica de potencia, con los dispositivos basados
en el concepto de amplificador magnético, los transformadores de alta frecuencia, los
inductores para frecuencias medias en sistemas UPS y control de potencia en (renes
de alta velocidad, fuentes pulsadas, ... AtGn en grandes aceleradores como el anillo en
construccién en el CERN, en Ginebra, se han incorporado imanes de pulso de nuevo
disefio con niicleo de amorfo metilico.

22. La produccién de transformadores de distribucién de = 25 kVA supera el miilon de unidades/afio.
23, La produccién de nicleos para amplificadores magnéticos supera los 50 millenes/afio y la de ndcleos
miniatura {de sdio unos gramos) para telefonfa digital asciende también a varias decenas de millones/aiio,
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El considerable cambio en la permeabilidad magnética de las aleaciones amorfas
en presencia de campos magnéticos y/o tensiones mecdnicas hace de estos materiales
unos candidatos altamente cualificados para sensores y captadores. En la actualidad,
toda una extensa gama de sensores de posicién (tableros digitalizadores para ordena-
dores), presién, temperatura, campo magnético, ete. estdn siendo comercializados y/o
desarrollados. Uno de los usos mds generalizados y que puede resultarnos mds préximo
es el de las etiquetas de seguridad de articulos en almacenes, libros en bibliotecas, etc.,
cuye volumen de produccidn es de varios billones de unidades/afio.

Dos son, sin duda, los principales factores que restringen las aplicaciones tecnolGgi-
cas de las aleaciones amorfas: uno dimensional, el espesor méximo inherente al proce-
so de solidificacion ultra-rapida, y el otro térmico, ligado a su cardcter metaestable y la
consiguiente evolucion estructural, tanto més rdpida cuanto mayor sea la temperatura.
Sin embargo, en ambos frentes se han registrado avances importantes en la dltima dé-
cada: de un lado, la obtencidn de aleaciones amorfas masivas v de otro, la utilizacién
de aleaciones amorfas como precursores de materiales compuestos nanocristalinos: as
denominadas aleaciones nanocristalinas.

ALEACIONES AMORFAS MASIVAS

Hasta finales de los afios 1980, las aleaciones amorfas basadas en hierro, cobalto
y niquel requerian velocidades de enfriamiento muy altas ~superiores a 10°-10° K s,
para la formacion del amorfo y los espesores de las muestras obtenidas eran inferiores
a 40-50 pm, con sdlo alguna excepcién como la aleacién Pd, Ni, P, . con una velocidad
de enfriamiento critica de ~10° K s’ y espesores de hasta varios milimetros. Es a partir
de 1988 cuando se van encontrando nuevos sistemas multicomponentes® con veloci-
dades criticas de enfriamiento entre 100 y 0,1 K s™! —hasta seis 6rdenes de magnitud
inferiores que en las aleaciones amorfas cldsicas— y espesores mdximos de muestras
amorfas de hasta 80-100 mm —cuatro érdenes mayores gue en las cldsicas, valores
compatables a los de vidrios ordinarios (6xidos y fluoruros).

Entre estas aleaciones amorfas masivas han surgido, a partir de 1993, varios sis-
temas basados en hierro y cobalto que son ferromagnéticos a temperatura ambiente:
Fe-(Al,Ga)-(P,C,B,Si) y (Fe,Co)-(Zr,Nb,Ta,Mo,W)-B entre otros, que combinan una
alta estabilidad térmica, elevada temperatura de Curie y buenas propiedades como ma-
teriales blandos y, dado su cardcter masivo, hasta 1 cm de espesor, han surgido nuevas
expectativas en su utilizacidn tecnolégica.

Recientemente hemos realizado estudios” sobre aleaciones multicomponentes de
los tipos citados, comprobando que el compottamiento térmico y magnético de estas
aleaciones amorfas masivas y su transformacién amorfo-cristal son similares a los de

24. Aleaciones ricas en aleminio, por ejempio, con interesantes propiedades mecdnicas.
25.JM. Borrego, C.F. Conde, A. Conde, S. Roth, H. Grahl, A, I. Eckert, I. Appl. Phys. 92 (2002) 6607. J.M.
Borrego, A, Conde, S. Roth, J. Eckert, I. Magn. Magn. Mater. 254 (2003) 444,
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cintas amorfas de igual composicién y espesor micrométrico, preparadas en la forma
convencional.

El interés por las aleaciones amorfas masivas ha crecido rdpidamente en los titi-
mos aflos, hasta alcanzar una posicién importante en diferentes campos de la ciencia
e ingenieria de materiales, por sus interesantes y peculiares propiedades mecdnicas®,
superplasticidad y fluencia viscosa, resistencia a la corrosién, propiedades magnéticas,
etc.

ALEACIONES NANOCRISTALINAS

La obtencion de diferentes tipos de aleaciones amorfas masivas ha supuesto un
avance en la superacién —al menos parcial- de la limitacion dimensional de las aleacio-
nes amorfas. La otra caracteristica restrictiva en sus aplicaciones es su metaestabilidad:
por efecto térmico pueden activarse procesos, de diversa indole, que prodacen cambios
en su configuracion atémica.

La transformacion amorfo—=cristal consiste, en general, en una secuencia de proce-
s0s, en los que se forman diferentes fases cristalinas —estables o metaestables—, tras los
que se obtiene como producto final un agregado policristalino multifisico. La cristali-
zacidén modifica drasticamente las propiedades del material y, en las aleaciones magné-
ticas blandas, por ejemplo, se observa un brusco aumento de la coercitividad (de dos o
tres 6rdenes de magnitud) coincidente con el inicio de la cristalizacién.

Sin embargo, esta idea de que la cristalizacidn supone, inexorablemente, un sig-
nificativo endurecimiento magnético se quiebra en 1988 con el descubrimiento? del
comportamiento magnético extraordinariamente blando de aleaciones nanocristalinas
obtenidas por cristalizacién parcial de aleaciones amorfas FeSiBCuNb, en torno a
Fe,,,Si,, .B,Cu Nb,, conocidas como FINEMET. A esas aleaciones les siguieron en

1990 las FeMB(Cu), (M=Zr,Nb,Hf,...}, en torno a Fe, M B , denominadas NANO-
PERM, con una imanacion de saturacién mds alta por su mayor contenido en hierro, y
en 1998, se inicia el estudio de las aleaciones (Fe,Co)MB(Cu), (M=Zr,Nb), en torno a
(Fe,Co),,M_B,, conocidas como HITPERM, en las que la adicién de cobalto aumenta
la imanacion de saturacién y la temperatura de Curie y eleva el limite de estabilidad
térmica.

Las preguntas que surgen, desde una vertiente estructural, pueden ser: ;qué diferen-
cias existen entre la cristalizacion de estas aleaciones y la de otros amorfos (Fe,Co)SiB?,
;a qué se debe el cardcter nanocristalino de la fase primaria? y las posibles respuestas
estdn ligadas a los mecanismos de nucleacion y crecimiento responsables de la trans-
formacién amorfo—=cristal.

La cristalizacién primaria consiste en la precipitacidn de una fase enriquecida en
hierro y el crecimiento de los cristales estd controlado por la difusion atémica a través

26. El primer articulo comercializado de aleacién amorfa masiva es un palo de golf (LiquidmetalTM goif).
27.Y. Yoshizawa, S. Oguma, K. Yamahuchi, . Appl. Phys. 64 (1988) 6044,
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de la interface cristal/matriz. La reaccion se detiene al alcanzarse un equilibrio me-
taestable y, en una segunda etapa, a mas alta temperatura, la matriz amorfa residual se
transforma, completindose el proceso de desvitrificacién.

La obtencién de aleaciones nanocristalinas por cristalizacidn parcial de un amorfo
requiere favorecer la nucleacién de cristalitos de la fase primaria e inhibir el creci-
miento de los cristalitos formados. En las aleaciones FeSiBCuNb los elementos mino-
ritarios, Cu (~1 % at.) y Nb (~3 % at.) resultan ser determinantes en la obtencién de
su peculiar nanoestructura. L.a segregacion del cobre, en etapas previas al inicio de la
cristalizacién, da lugar a clisteres® que actdan como sitios de nucleacidn heterogénea,
catalizando la formacidn de cristalitos de Fe,Si. Hemos podido confirmar la forma-
cidn de estos clisteres de cobre mediante espectros EXAFS® obtenidos con radiacion
sincrotrén® y constatar también que el papel del cobre resulta esencial en la nanocris-
talizacion de estas aleaciones. Su sustitucion por platino o paladio, mds solubles en
hierro, da lugar a una cristalizacidn convencional, con cristales primarios de tamafio
micrométrico, que produce un significativo endurecimiento magnético™. El niobio, al
ser muy poco soluble en hierro, debe ser expulsado de dichos cristales y genera un
gradiente de concentracién en la interface cristal/matriz que actia como barrera de
difusidn, inhibiende el crecimiento de los cristalitos.

En aleaciones FeCoNbB la adicién de cobre no es necesaria para la formacién de
nanocristales, ain cuando produce una reduccién en el tamafio de grano, mas signi-
ficativa para aleaciones de bajo contenido en cobalto. Mediante sonda atémica tridi-
mensional hemos observado la formacidn de clisteres de cobre y su papel catalizador
en la nucleacion®® y por espectrometria Mossbauer® hemos puesto de manifiesto la
heterogeneidad composicional de la fase amorfa intergranular, asociada a la barrera de
difusién en la interface cristal/matriz

La cristalizacidn origina también cambios importantes desde el punto de vista mag-
nético: el precursor amorfo es ferromagnético y las aleaciones nanocristalinas, gene-
radas en la primera etapa de la transformacién, consisten en una fase cristatina ferro-
magnética dispersa en una matriz, también ferromagnética pero con una temperatura
de orden mas baja. Por ello, el comportamiento magnético de estos materiales es muy
rico en fenomenologias y fuertemente dependiente de la temperatura —en relacién con
las temperaturas de Curie de las fases amorfa y nanocristalina— y de las caracteristicas
de la nanoestructura (tamafio de los nanocristales y promedio de distancia entre ellos).

Vamos a ocuparnos ahora de estas cuestiones y, en particular, de responder al inte-
rrogante bisico: ja qué se debe el excelente comportamiento blando de estas aleacio-

28. Se trata de particutas nanométricas (~ 5 nm} fuertemente enriquecidas en cobre (> 60 %) con estructuras
préximas a la fec tipuica de dicho elemento.

29. Los espoectros EXAFS (“Extended X-ray Absorption Fine Structure™) revelan el orden de corto alcance
de un entorno atdmico

30. .M. Borrego, C.F. Conde, A. Conde, A.. Chadwick, G. Morrison, J. Non-Cryst. Solids 232 (1998) 352,

3i. CE Conde, M. Milldn, A. Conde, J. Non-Cryst. Solids 232 {1998) 346.

32. Zhang, 1.8, Blazquez, A. Conde, P. Warren, Cerezo, Mater. Sci. Eng. A 353 (2003) 158.

33. 1.8 Blazquez, A. Conde, J. M. Greneche, Appl. Phys. Letters 81 (2002) 1612,
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nes tras la precipitacién de nanocristales en la matriz amorfa? La respuesta habra que
buscarla en términos de la anisotropia promedio, condicionada por las caracteristicas
de la nanoestructura de estas aleaciones.

COERCITIVIDAD EN ALEACIONES NANOCRISTALINAS

El modelo de anisotropia aleatoria, propuesto inicialmente para aleaciones amorfas,
muestra que la anisotropia magnética efectiva se hace mdés pequefia que la locat si la
longitud de correlacion magnética es mayor que la estructural y que dicha disminucion
es tanto mds importante cuante mayor sea la razén de ambas longitudes de correla-
cién.

Las aleaciones nanocristalinas son sistemas bifdsicos —nanocristales dispersos en
una matriz amorfa— y aiin cuando el tamaiio de los cristales haria pensar en parti-
culas monodominios, ¢l acoplamiento de canje entre los nanocristales via la region
intergranular amorfa —también ferromagnética— hace que el proceso de imanacién sea
cooperative y pueden existir dominios con paredes de espesor superior al tamafio de los
cristales, por 1o que el material tiene un comportamiento magnético blando.

El modelo de anisotropia aleatoria, extendido a estos sistemas bifdsicos permite
obtener la anisotropia efectiva para granos acoplados por canje, que depende como
una sexta potencia del tamafio de grano de los nanocristales. Esta dependencia explica
el comportamiento extraordinariamente blando de las aleaciones nanocristalinas, cuya
anisotropia magnetocristalina efectiva se ve esencialmente reducida (por un factor de
10°%) por el pequefio tamaiio de los cristales y el acoplamiento de canje entre ellos.

El valor critico corresponde al maximo de coercitividad y, por encima de ese valor,
el tamafio de grano excede el espesor de pared de dominio y pueden formarse dominios
dentro de los granos. La coercitividad tiende a decrecer, aproximadamente, segiin una
ley inversa del tamafio de grano, que refleja la regla cldsica de que las propiedades de
magnético blando de un material requieren granos muy grandes (>100 pm).

Como se ha indicado, la fuerte reduccion de la anisotropia magnetocristalina se debe
a que los granos estén ferromagnéticamente acoplados por interaccién de canje a través
de la matriz intergranular por lo que, si el canje efectivo entre los cristalitos se reduce,
las propiedades magnéticas blandas se degradan. Es el caso, por ejemplo, de aleaciones
con fracciones de volumen cristalinas muy peqguefias® (<10%), en las que los granos,
muy distantes, estin desacoplados, pero también puede explicar lo que ocurre al au-
mentar la temperatura hasta la transicion ferro-paramagnética de la matriz amorfa inter-
granular®™: la reduccidn del canje da lugar a un aumento de la coercitividad.

Pero, ;puede haber materiales nanocristalinos magnéticamente duros? Habiamos
hecho ya referencia al material nanocompuesto FeNdB, uno de los materiales mas
duros, Se trata de un material bifasico con cristales nanométricos —de unas decenas de

34. V. Franco, C.F. Conde, A. Conde, I. Appi. Phys. 84 (1998) 5108.
35. V. Franco, C.F. Conde, A. Conde, J. Magn. Magn. Mater. 203 (1999) 60.
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nanomeiros— de una fase magnéticamente dura, Fel 4Nd2Bl, embebidos en una matriz
de hierro nanocristalino, magnéticamente blando. Son los denominados imanes mue-
lle (“spring magnets™), en los que la fase que contiene el elemento tierra rara aporta
la dureza magnética —via una alta anisotropia— mientras que la fase magnéticamente
blanda —con anisotropia despreciable frente a la de la otra fase- tiene mayor imanacion
de saturacién. La situacidon corresponde a un acoplamiento parcial de los granos: la
interaccion entre los cristales duros, transmitida a través de la fase blanda, sdlo penetra
una fraccidn del volumen de los cristalitos y el grado de acoplamiento de canje controla
la remanencia.

TRANSICION AL REGIMEN SUPERPARAMAGNETICO

En las aleaciones nanocristalinas magnéticamente blandas, al aumentar la tempera-
tura hasta la transicion ferro-paramagnética de la matriz amorfa disminuye el grado de
acoplamiento de los granos y, en consecuencia, aumenta la coercitividad de la aleacién.
Sin embargo, a temperaturas més altas, se registra una disminucién de la coercitividad
hasta hacerse nula y la histéresis desaparece, lo que se asocia a la transicién al régimen
superparamagnético de los nanocristales.

Pero, ;jqué es el superparamagnetismo?, ;en gué condiciones puede darse? En rea-
lidad, se trata de un comportamiento peculiar de los medios granulares de particulas
magnéticas de pequefio tamafio —del orden de los nanometros— y que aparece por enci-
ma de una determinada temperatura, debido a la fluctuacion térmica de los momentos
magnéticos individuales de las particulas.

No es dificil dar una explicacién a este comportamiento para particulas monodo-
minio con anisotropia unidxica y no interactuantes. En ausencia de campo, para cada
particula hay dos direcciones antiparalelas de ficil imanacién —de minima energia— se-
paradas por una barrera energética asociada a la anisotropia magnética y proporcional
al volumen de la particula, en primera aproximacién. Para particulas muy pequefias,
dicha barrera de anisotropia puede hacerse comparable o menor que la energia térmica,
k,T, y en ese caso, el momento magnético de la particula puede fluctuar térmicamente,
cual lo hacen los espines individuales en un material paramagnético.

El superparamagnetismo se refiere a esta conmutacion de la imanacién a través
de la barrera de energia asociada a la anisotropfa magnética de las particulas vy la fre-
cuencia de conmutacion aumenta al reducirse el tamaiio de particula y al aumentar la
temperatura. Cabe resaltar que, para una determinada temperatura, dicha frecuencia
varfa exponencialmente con el volumen de la particula v una simple estimacién de
drdenes de magnitud del tiempo de relajacién que rige la aproximacion al equilibrio de
un conjunto de patticulas monedominio, puede ilustrar hasta qué punto resulta critico
el tamafio de particula. A temperatura ambiente, por ejemplo, para particulas estéricas
de hierro de 10 nm de radio dicho tiempo resulta ser del orden de microsegundos,
mientras que para partfculas de 20 nm, el tiempo de relajacion aumenta hasta ~ 10°
afios (en la escala de tiempos de las eras geoldgicas).
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Si la relajaci6n resulta ser muy rdpida s6lo mediremos un promedio temporal de la
orientacién de los momentos, por lo que el conjunto de particulas se comporta como
un sistema paramagnético: es el estado superparamagnético. Por el contrario, si la re-
lajacién es muy lenta frente al tiempo de observacion, ésta corresponde a propiedades
cuasi-estiticas: es el estado de bloqueo.

La observacion de superparamagnetismo o de estado de bloqueo a una temperatura
puede depender, por tanto, de la técnica experimental®®. Para temperaturas superiores
a la de bloqueo no se observa histéresis: la coercitividad se anula y la imanacién sigue
la ley de Langevin, al igual que un paramagnético normal, mientras que por debajo
de dicha temperatura se observa respuesta histerética, aumentando la coercitividad al
disminuir la temperatura.

La presencia habitual de particulas magnéticas ultrafinas en materiales de muy di-
versa indole hace que el estudio de las propiedades superparamagnéticas sea de utili-
dad en diferentes campos: en Catdlisis, para determinar la distribucién de volumen de
particulas y analizar efectos de quimisorcidn; en Arte, para reconstruccion de técnicas
de cerdmica antiguas o autentificacién de pinturas; en Mineralogia y Paleomagnetismo,
en la biisqueda de trazas geomagnéticas; en Biologia, para una mejor comprensién de
las funciones de las proteinas férricas, ...

[.a importancia de la ocurrencia de superparamagnetismo en particulas pequeiias
puede inferirse mas claramente, quizés, si en lugar de hablar de una temperatura de
bloqueo lo hacemos, en términos equivalentes, de un volumen de particuia limite, para
una temperatura, por debajo del cudl se observa comportamiento superparamagnético.
Este volumen critico supone, de hecho, una limitacién intrinseca en la maxima densi-
dad de grabacién magnética alcanzable: el tamafio de las particulas soporte de memoria
no puede ser inferior a dicho limite ya que la capacidad de memoria desaparece al ha-
cerlo 1a histéresis. Para una estabilidad aceptable (~10 afios) de la informacién grabada
se exige que la barrera energética sea superior a 40 kT,

Cabria pensar que el uso de memorias magnéticas a muy bajas temperaturas po-
dria incrementar notablemente la densidad de grabacién pero la realidad es gue, atin
a temperaturas tan bajas como la del helio liquido, a las que la agitacién térmica es
despreciable, se observa una relajacidn magnética independiente de la temperatura que
ha sido adscrita a un fendmeno de tinel cudntico de imanacién, lo que supone un Hmite
inferior del tamafio de particula y del niimero de dtomos por bit de informacién.

L.a ocurrencia de superparamagnetismo debe considerarse como algo genérico en
sistemas con granos nanométricos desacoplados. De hecho, hemos observado com-
portamiento superparamagnético en aleaciones nanocristalinas®, ain cuando sélo a
temperaturas muy por encima de la temperatura de Curie de la matriz amorfa inter-
granular, ya que los nanocristales, aiin desacoplados de canje, no son particulas inde-
pendientes sino que entre ellos existen interacciones dipolo-dipolo, de menor cuantia

36. Ei ttempo de medida es ~102 s en medidas de susceptibilidad; ~10-8 s en espectrometria Mossbauer;
10-10 s en experimentos con neutrones.

37. L. Riego, M. Ghannami, M, Dominguez, C.F. Conde, A. Conde, J. Magn, Magn. Mater, 196 (1999) 201.
V. Franco, C.E Conde, A. Conde, L.F. Kiss, J. Magn. Magn. Mater. 215 (2000) 400.
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que la interaccion de canje e ignorables —en primera aproximacion— cuando aguélla
estd presente, pero de mas largo alcance.

Para el tratamiento de este sistema “superparamagnético interactuante”, de particu-
las superparamagnéticas embebidas en una matriz paramagnética, sujetas a interaccio-
nes dipolares, hemos uvtilizado modelos® que nos han permitido describir satisfactoria-
menie la evolucién de alta temperatura de la coercitividad y la transicién al régimen
superparamagnético en estas aleaciones®.

Eas interacciones dipolares, en ausencia de canje, juegan también un papel importan-
te en los ferrofluidos en los que, en presencia de un campo magnético externo, los granos
se alinean en la direccién de ese campo. La Naturaleza ha optimizado, por este procedi-
miento, la “brdjula” de las bacterias magnetostdticas: cada una de las particulas de mag-
netita tiene el maximo tamarfio compatible con el cardcter de menodominio y al disponer-
se en forma de hilera —por efecto dipolar- se evita el superparamagnetismo, que les harfa
perder su capacidad de orientacién, y maximizan su sensibilidad al campeo terrestre.

MAGNETOTRANSPORTE GIGANTE

El transporte electronico en un conductor suele modificarse en presencia de un cam-
po magnético v la magnetorresistencia de los sélidos ~de diverso origen- es conocida
desde antiguo, ain cuando se trata, en general, de un efecto de escasa cuantia (s 3 %)
y de signo positivo: Ia resistencia aumenta con el campo. También la respuesta eléctrica
en alterna de un material puede modificarse por aplicacién de un campe magnético y
el efecto de magnetoimpedancia es conocido desde hace mds de sesenta afios pero, al
ser de escasa cuantia, no atrajo mucha atencién. La situacién cambia radicalmente en
1988 con el descubrimiento, en materiales granulados, de efectos de magnetorresisten-
cia “gigante”: una disminucién de la resistencia eléctrica en presencia de un campo
magnético de cuantfa mucho mds importante y, una vez mds, la novedad la aportan los
sistemas nanoestructurados.

La denominada magnetoimpedancia gigante se descubre en 1991 y el término “gi-
gante” fue utilizado por analogia al fendmeno de magnetorresistencia gigante. Sin
embargo, ain cuando los dos efectos son similares en apariencia, su origen fisico es
completamente diferente; ¢l efecto de magnetoimpedancia gigante se puede explicar en
el marco de las ecuaciones de Maxwell de la Electrodindmica Clasica y la magnetorre-
sistencia gigante es un efecto ligado a la dispersion electrénica dependiente del espin.

38. El efecto de las interacciones dipolares se introduce modificando el argumento de la funcién de Lan-
gevin (caracteristica del comportamiento de la imanacién para particulas superparamagnéticas independientes),
bien incorporando un campo medio “efectivo”, o reescalando la temperatura por adicidn de una “temperatuea de
inferaccién” (le que daria lugar un comperiamiento aparente de la susceptibilidad del tipo Curie-Weiss antife-
rromagnético).

39. V. Franco, C.F. Conde, A. Conde, L.F. Kiss, T. Kemeny, IEEE Trans. Magn. 38 (2002) 3069. V. Franco,
L.F Kiss, T. Kemeny, C.F. Conde, A. Conde, Phys. Rev. B 66 (2002} 224418,
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Fl requisito para observar magnetoimpedancia gigante es un material magnético
muy blando y, por ello, las aleaciones amorfas fueron los primeros matertales explora-
dos. La cuantia del efecto de magnetoimpedancia gigante, con valores de hasta 600 %
para 1 MHz y sensibilidades al campo magnético de hasta 500 %/Oc en la regién de
campo débil (< 1 Oe), ha abierto prometedoras perspectivas en aplicaciones tecnolégi-
cas como sensores (de campo magnético, corriente, posicién, presion, etc.). En Japén
se estdn desarrollando microsensores de ~1 mm de longitud —con sensibilidad de 1 nT
y ancho de banda superior a 100 kHz~ para su utilizacién en diferentes tecnologias,
que incluyen sensores biomagnéticos.

En las aleaciones nanocristalinas los mayores valores de magnetoimpedancia se
dan, como hemos tenido ccasidn de comprobar, en las aleaciones con magnetostriccion
més pequefia. Asi, el efecto es mayor en las aleaciones del tipo Finemet* en las que,
al ser de diferente signo las constantes de magnetostriccién de la matriz amorfa y de
los nanocristales, hay un efecto de compensacién. En las aleaciones Hitperm®, al ser
ambas constantes del mismo signo, la anisotropfa magnetoelastica es mas alta y, en
consecuencia, el efecto de magnetoimpedancia se atendia.

La magnetorresistencia gigante en el caso de multicapas ferromagnético/ paramag-
nético/ferromagnético, en las que la separacién entre dos capas ferromagnéticas es de
s6lo unos nanometros, consiste en un gran cambio de la resistencia cuando, mediante
un campo externo, se cambia la orientacién relativa de la imanacién de las capas mag-
néticas alternadas. Su origen es la diferente probabilidad de dispersién de los electro-
nes seglin su orientacién de espin relativa a la imanacién, menor para los electrones
con espin paralelo que para los de espin antiparalelo®. El efecto es andlogo a una
experiencia de polarizacién: cuando los polarizadores estén alineados la luz pasa a su
través y cuando estdn cruzados no lo hace.

En una estructura multicapa con alineamiento antiferromagnético™ de las capas
magnéticas adyacentes en campo nulo, el efecto de magnetorresistencia gigante se
observa al aplicar un campo suficientemente intenso para efectuar la conmutacion an-
tiparalela—paralela de la orientaci6n relativa de las imanaciones. En las denominadas
valvulas de espin, de estructura tricapa, la imanacion de una de las capas estd fijada
mientras que la conmutacion, entre las oricntaciones paralela y antiparalela, de la otra
capa se da a campos pequefios. La razon de magnetorresistencia es reducida (5-6 %)

40. V. Franco, A. Conde, Mater. Lett. 49 820019 256.

41. 1.S. Bldzquez, V. Franco, a. Conde, L.F. Kiss, J. Appl. Phys. 93 82003) 2172.

42, Si las imanaciones de las capas adyacentes son antiparalelas, ningiin electron tiene baja probabilidad de
dispersion y la resistencia del conjunto es alta, mientras que si las imanaciones son paralelas, las probabilidades
para glectrones con espin paralelo y antiparalelo serdn muy diferentes y la resistencia serd pequefia. Un simple
cirenito eléctrico seriefparalelo permite ilustrar el efecto resistivo de la conmutacién de la orientacion relativa de
imanacidn de las capas.

43. A mediados de Jos afios 1980 se descubrié el fendmeno de oscilaciones magnéticas en multicapas fero-
magnético/paramagnético/ferromagnético, consistente en que la imanacién de una capa magnética estd acoplada
ferro- o antiferromagnéticamente con las imanaciones de las capas adyacentes, oscilando periddicamente, en
funcién del espesor de la capa no magnética, de uno a otro tipo de acoplamiento.
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~al constar de sélo dos capas magnéticas— pero la sensibilidad (~5 % /Oe) aumenta en
varios 6rdenes de magnitud.

El efecto “vilvula de espin” (o magnetorresistencia gigante) ha supuesto una revo-
Tucién en el campo de la tecnologia de la informacidn y ha dado lugar a la denominada
“Magnetoelectrénica” o “Espintrénica”, Mientras que en la Electrénica convencional
la propiedad utilizada es la carga eléctrica efectiva de los portadores y el espin es
ignorado, la idea bésica de esta nueva disciplina es la “manipulacién” del transporte
electrénico via el espin. La utilizacion de efectos de espin electrénico ha permitido
—en menos de una década— desarrollos tecnoldgicos importantes, ya comercializados,
y los nuevos dispositivos, mds pequefios, versdtiles y robustos que los convencionales,
cuentan con un potencial de mercado de billones de euros/afio.

Los dispositivos vdlvula de espin encontraron rapidamente aplicacién en el campo
de la grabacidn magnética y ya en 1996 se comercializaron cabezas lectoras de disco
duro basadas en esta tecnologia, que permitieron aumentar de 1 a 20 Gigabits la capa-
cidad de almacenamiento de los discos duros*. En la actualidad las cabezas lectoras
de este tipo suponen cerca del 90 % del mercado y permiten soportar més de 70 Gb en
discos de 3,5 pulgadas.

Las vilvulas de espin han encontrado otra linea de aplicacién prometedora como
elementos de memoria, dando forma asi a una de las visiones de Feynman: “almace-
nar informacion en el espin”. La posibilidad de conmutacidn magnética de una de sus
capas ha llevado al desarrolio de las memorias MRAM (“Magnetic Random Access
Memory™), alternativas a las usuales memorias RAM de nuestros ordenadores pero con
la enorme ventaja de ser no voldtiles: la informacién almacenada no se pierde cuando
se desconecta la alimentacién eléctrica del equipo. Aparte de ello, son mds baratas vy
de menor tamafio y consuma, y pueden ser re-programadas via software.

El campo de la Espintrnica es muy joven atn y no es fdcil predecir su evolucion
futura atin cuando cabe pronosticar que su impacto serd creciente y estructuras hibridas
magnético/semiconductor, magnético/superconductor, o fenémenos como la inyeccién
de espin polarizado —principio bdsico del transistor magnético, codificacion digital, ...
pueden dar lugar a novedosos dispositivos en los préximos afios. El nanomagnetismo
tendrd, sin duda, un gran impacto en muy diversos sectores tecnoldgicos y los mate-
riajes magnéticos nanoescalados ocupardn una destacada posicién en la industria y en
la sociedad del siglo XXI.

44. Su alta sensibilidad al campo hace posible detectar bits registrados de tamafio nanométrico y leer estos
bits a mayor velocidad y con menor ruido ¢lectrdnico. La densidad de registro se ha ido duplicando anualmente,
superdndose ya los 100 Gbit por pulgada cuadrada.
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DISCURSO PRONUNCIADO POR EL
EXCMO. SR. D. RAFAEL MARQUEZ DELGADO

Académico Numerario,
en contestacion al leido por el
Himo. Sr. D. ALEJANDRO CONDE AMIANO,
en el Acto de su recepcion como Académico Numerario
celebrado el dia 15 de junio de 2004

Excmo. St. Secretario General de Universidades e Investigacion de la Junta de An-
dalucfa, Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia Sevillana de Ciencias, Excmos. e
Iimos. Sres, Presidentes y Representaciones de otras Academias, Excmo. Sr. Vicerrec-
tor de la Universidad de Sevilla, Miembros de la Academia, Profescres de la Universi-
dad y del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Sefioras y Sefiores.

Siempre es motivo de sincera y profunda satisfaccién poder recibir en el seno de
nuestra Academia a un nuevo miembro de niimero. Pero si es motivo de alegria para
todos nosotros el ingreso de un nuevo académico, mds tiene que serlo en este caso
para quien les habla, para quien el recipiendario de hoy fue, recién incorporado yo a
esta Universidad de Sevilla en el afio 1968, el primer egresado de la Seccién de Fisica
de la antigua Facultad de Ciencias, que se incorpord a su Departamento y el que més
colaboré conmigo, en aquellos primeros afios, en la transformacion, configuracién y
desarrollo del que habria de pasar de ser antiguo Departamento de Optica a Departa-
mento de Fisica de la Materia Condensada de la Universidad de Sevilla.

En efecto, cnando en septiembre de 1968 me incorporé a la Universidad de Sevilla
para cubrir la catedra vacante que habfa dejado a su muerte nuestro inolvidable amigo
y maestro, D. Manuel Pérez Rodriguez, D* Mercedes Cubero Robles, que habia des-
empefiado una excelente labor como responsable de investigacién tanto con D. Manuel
Pérez como con su antecesor en la cdtedra, D. Luis Bru Villaseca, yacia en el hospital
afectada de una enfermedad incurable, que muchos pensabamos habia contraido en su
propio trabajo de investigacién con rayos X. En aquella época no se tomaban las medi-
das de precaucién que son obligadas hoy en dia, ni los equipos estaban suficientemente
protegidos como los actuales, mdxime cuando el equipo en el que ella trabajé practi-
camente hasta el final, y en el que algunos de nosotros nos iniciamos en la difraccion
de rayos X, era de fabricacién artesana, pricticamente casera, con protecciones muy
rudimentarias.

D* Mercedes Cubero, ya ingresada en el hospital, me hablé de un muchacho serio,
inteligente, ordenado y muy brillante, que habia cursado con ella la asignatura de Fi-
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sica del Estado Sdlido, y que mostraba dotes reflexivas, capacidad de trabajo y deseos
de hacer cosas, que le hacian ideal para que se incorporase al grupo de investigacién
de nuestro Departamento (Estas frases las recuerdo, no s6lo porque me las dijese per-
sonalmente, sino porque me las dejé escritas en un papel que me entregé cuando, al
tomar posesion de la cétedra, fui a visitarla. Todavia no sé si me las dej6 escritas para
que no las olvidase o porque crefa que tal vez no le darfa tiempo de decfrmelas perso-
nalmente). D* Mercedes Cubero me encargé de que buscase a Alejandro y le invitase
a trabajar con nosotros. Sin embargo, antes de hacer esa gestién, €] mismo se presentd
un dia con uno de sus compaiieros de promocién, Rafael Jiménez Garay, que habria de
ser también uno de mis primeros y mds queridos colaboradores, y es hoy catedritico
de la Universidad de Cddiz; ambos me comunicaron su deseo de trabajar en nuestro
Departamento.

Poco tiempo después se habria de cumplir lo irremediable, y a a ausencia de don
Manuel Pérez habria de unirse la de dofia Mercedes Cubero. A estas ausencias, que
suponian para mi la necesidad de tener que tratar de suplirlas de la mejor forma po-
sible, se habria de afiadir poco después mi nombramiento de Secretario General de la
Universidad, cargo en el que me comprometi6 en contra de mi voluntad el entonces
Rector, Don José Antonio Calderén Quijano, que personalmente merecia los apelativos
de excelente y magnifico atin antes y después de desempenar ese cargo, pero que era
tremendamente obstinado en sus decisiones, y se empefié en que yo habia de suceder
a don Manuel Pérez no sélo como catedritico sino también como Secretario General;
cuando lo que yo deseaba en aquellos momentos —recién incorporado a la cdtedra y con
las ausencias que acabo de sefialar- era dedicarme exclusivamente al Departamento.
Todo esto hizo que tuviese que necesitar, y tal vez abusar, de la ayuda y la colaboracién
de Alejandro Conde y también de nuestra compafiera en el Departamento, D* Amparo
Loépez Castro.

En Alejandro Conde deposité desde el principio una responsabilidad que posible-
mente no le correspondia por su juventud, aunque si por su capacidad, como ha ido
demostrando a lo largo de su carrera universitaria. Alguna vez me he preguntado si esto
favorecié o perjudicé esta carrera y la verdad es que no lo sé. En un aspecto creo que
le perjudicd, puesto que al resultar imprescindible tanto para la docencia como para
la investigacidn en el Departamento, no tuvo libertad en aquellos primeros afios para
poder salir al extranjero mds que en estancias relativamente cortas.

Sirva esta introduccién, tal vez un poco larga, por un lado, para situar tanto al reci-
piendario como a quien tiene el honor de dirigirles la palabra, en el momento en que
aquel inicia su carrera docente e investigadora, y por otro, para rendir un homenaje de
gratitud a aquellos dos profesores y maestros, D. Manuel Pérez y D* Mercedes Cubero.
Fallecidos prematuramente, cuando ambos estaban en plena madurez cientifica, pode-
mos decir de ambos que su inteligencia y sus excepcionales dotes para la investigacién
cientifica quedaban sélo eclipsadas por sus adn mds relevantes cualidades humanas,
que hace que ambos permanezcan para siempre en el recuerdo de todos los que tuvimos
la suerte de tenerlos como profesores primero, colaboradores después, compafieros mas
tarde y amigos siempre.
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Pero centrémosnos ya en este acto. Cuando a una persona le encargan de contestar
al discurso de entrada en la Academia de un nuevo académico siempre piensa en lo
comprometido de la situacién. Son los méritos, es ¢l afecto personal, es el comentario
al discurso, todas ellas cosas estimables a las cuales hay que conceder una parcela
adecuada. Pero cuando todas adquieren una gran intensidad resulta dificil ponderarlas
para que la semblanza sea justa y se conjuguen armoniosamente dando una vision clara
de la persona.

El discurso ya lo habéis oido; ha sido una leccidn magistral que nos ha conducido
por los derroteros del magnetismo desde la antigiiedad hasta sus mds novedosas apli-
caciones dentro de la actual Ciencia de los Materiales, con toda su belleza, su com-
plejidad y la variedad de estas aplicaciones. De los méritos, muchos y de gran relieve,
tendremos ocasién de hablar a continuacién para poner de manifiesto la categoria de la
persona que hoy admitimos como académico. En cuanto al afecto, todos conocen mi
conexion con Alejandro, y mi gran preocupacién es gue puedan Vds. pensar que lo que
yo exponga es simple reflejo de ese afecto y no de la valia de su historial cientifico y
humane. La verdad es que no necesita Alejandro Conde de mi estima, ni tengo yo que
utilizar solamente argumentos de corazén, para hacer su elogio.

Creo, por ello, que la mejor y mds independiente informacién que puedo dar acer-
ca de Alejandro es la que se desprende de la lectura de su curriculum investigador y
docente, que voy a tratar de dar muy resumidamente para no prolongar demasiado este
acto.

D. Alejandro Conde se licencié en Fisica en 1968, gradudndose al afio siguiente
con el Premio Extraordinario de Licenciatura. Se doctoré en 1972, obteniendo igual-
mente ¢l Premio Extraordinario de Doctorado. Su brillante expediente universitario
le permite obtener una Beca de Formacién del Personal Investigador del MEC, que
conserva hasta 1972 y que simulianea con otros nombramientos, como el de Profesor
Ayudante, Profesor Encargado de Curso, Profesor Adjunto Contratado y posteriormente
Profesor Adjunto Interino, puesto en el gue permaneceria hasta el afio 1975 en que
obtiene la plaza en propiedad en las primeras oposiciones nacionales que se celebran
en Madrid al crearse el cuerpo de Profesores Adjuntos, y en las que obtiene el niimero
uno entre mas de una treintena de opositores de toda Espafia. Al afio siguiente, y tam-
bién tras unas brillantes oposiciones, obtiene plaza de Profesor Agregado de Fisica del
Estado Sélido, accediendo a Catedratico Numerario, también en concurse nacional, en
el afio 1981.

En cuanto a su actividad investigadora, Alejandro la inicia en la tnica linea exis-
tente entonces en nuestro Departamento: la determinacion de estructuras cristalinas
mediante la difraccion de rayos X. Es dentro de esta linea de investigacidn en la que
realiza su Tesina de Licenciatura y mds tarde su Tesis Doctoral, obteniendo —como
sefialé anteriormente— Premio Extraordinario en ambas.

En nuestro Departamento, el desarrollo de dicha linea de investigacion —que fue
iniciada por el Prof. Bru a finales de los afios cuarenta— venia condicionado, desde
antiguo y también en aguellos momentos, por la deficiencia de medios materiales que
retrasaban considerablemente la realizacién de nuestros trabajos, en particular la caren-
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cia de un difractémetro automdtico de monocristal, y también la completa dependencia
en los cédlculos estructurales del ordenador instalado en el CSIC, en Madrid. Ante esta
dificultad, Alejandro consigue localizar un conjunto de programas generados en la Uni-
versidad de Durban (Suddfrica), que €] mismo adapta y segmenta para poder ejecutar-
los en el ordenador IBM 1130, recién instalado en la Escuela de Ingenteros Industriales
de Sevilla. Estos problemas se aminoraron en gran parte con la instalacién en nuestra
Universidad de un terminal remoto conectado telefénicamente al ordenador UNIVAC
1108 del Ministerio de Educacioén y Ciencia, que habria de permitimos ademds la in-
corporacion de los métodos estadisticos de multisolucion a los ya tradicionales basados
en la funcidn de Patterson, que veniamos utilizando.

Dentro de esta linea de investigacién, y apenas terminada su Tesis Doctoral, Ale-
jandro inicia, por primera vez en Espafia, métodos de cdlculo de la estructura tedrica
de cristales basados en la minimizacién de la energia reticular. Métodos sumamente
interesantes ya que permiten, por una parte, justificar la estructura experimental —deter-
minada a partir de los datos de difraccién—- vy, por otra, lo que es ain mas interesante,
predecir estructuras cristalinas generadas a partir de modelos moleculares, asi como
estudiar la estabilidad relativa de variantes estructurales, el isomorfismo estructural,
etc., etc. Profundizando en estos métodos, Alejandre consigue extender estos cdlculos
semiempiricos al estudio de la dindmica vibracional de cristales moleculares, donde
obtiene resultados sumamente novedosos e importantes. En aquellos momentos, y en
esta linea de investigacion basada en la difraccién de rayos X, nuestra Escuela de Se-
villa habfa alcanzado un destacado relieve tanto a nivel nacional como internacional,
de lo que fue responsable en gran parte nuestro recipiendario de hoy.

Pero la investigacién de Alejandro en aquella época no se limita sélo a esta linea
que acabo de sefialar. En el afio 1963, gracias a las gestiones de los profesores Bru y
Pérez Rodriguez, se habia conseguido incorporar la ensefianza de la Fisica del Esta-
do Sdlido a la Licenciatura de Fisica en las universidades Complutense y de Sevilla,
adelantdndose con esto en varios afios al resto de las universidades espafiolas que no
empezaron a impartir estas ensefianzas hasta entrados los afios setenta. Ante esta nue-
va situacion, nuestro interés se centré en ampliar la investigacién del Departamento
a otras lineas dentro del campo de la Fisica del Estado Sélido. Con este objetivo, en
el afio 1971, consegnimos la instalacién en nuestro Departamento de un microscopio
electrénico de transmision y la creacién del Servicio de Microscopia Electrénica de la
Facultad de Ciencias. El Prot. Conde, sin abandonar sus trabajos en el campo estruc-
tural, se hace cargo del equipo desde el primer momento y en condiciones de espacio
y de medios muy dificiles, va extendiendo su trabajo a otras lineas de investigacién,
empezando de hecho a dirigir tesinas de licenciatura y tesis doctorales, algunas de ellas
incluse antes de obtener su titulo de doctor.

Estos trabajos se refieren principalmente a estudios sobre microestructura y propie-
dades eléctricas de ldminas metdlicas delgadas, mono y policristalinas, v de ldminas
de aleaciones amorfas crecidas sobre sustrato refrigerado. Alejandro Conde desarrolla
técnicas experimentales ad hoc y elabora modelos interpretativos de los efectos super-
ficiales y de las fronteras de grano en la conductividad eléctrica de las l4minas.
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La extension de estos estudios a sistemas mds complejos, le conduce a una nue-
va linea de investigacién sobre aleaciones amorfas metalmetaloide (los denominados
vidrios metdlicos). Linea de investigacién que habria de proseguir mas intensamente
tras una estancia en la Universidad de Rouen (Francia) en 1981, y para cuyo desarro-
llo introduce en nuestro Departamento la técnica de calorimetria diferencial. Realiza
estudios de la transformacion amorfo-cristal de aleaciones ferromagnéticas, asi como
de fendmenos de relajacién estructural, cinética de cristalizacion, etc. En 1990, tras
una estancia en el Royal Institute of Technology de Estocolmo (Suecia), incorpora la
termogravimetria magnética como método de caracterizar los cambios de imanacién
del matenial con la temperatura, que extiende mas tarde, en una aplicacién bastante
novedosa, a los estudios de la cinética de cristalizacién; estudios que tuvieron una ex-
celente acogida y una amplia difusién entre la comunidad cientifica especializada.

Estas investigaciones sobre vidrios metélicos convencionales habrian de conducirle
mas tarde al estudio de aleaciones nanocristalinas. Estas, descubiertas en 1988, pre-
sentan, como es sabido, un enorme interés hoy en dia no sélo por su gran potencial
tecnolégico, debido a sus excelentes propiedades como materiales magnéticos blandos,
sino también por los interesantes problemas que plantean desde un punto de vista
fundamental, Dentro de esta linea de investigacion, lleva a cabo estudios muy com-
pletos del proceso de nanocristalizacion en ciertas aleaciones (Finemet), consiguiendo
resultados bastante interesantes, que han sido pioneros en su género y son citados con
frecuencia en la bibliografia.

La posibilidad de acceder a fuentes de radiacién sincrotrén, asf como la utilizacién
de la espectrometria Mossbauer, o la sonda atémica tridimensional, le ha permitido
extraer informacion estructural relevante para el estudio de lo que constituye su ob-
jetivo basico: la relacion microestructura-propiedades del material, en particular las
propiedades magnéticas que, como dijimos, constituyen la base de la potencialidad
tecnoldgica de dichos materiales.

Otra de las aportaciones originales del Prof. Conde en este campo ha sido el po-
ner de manifiesto la presencia de la relajacion superparamagnética en cierto tipo de
aleaciones (FeSiBCulNb), elaborando un modelo que le ha permitido explicar satis-
factoriamente la transicién al régimen superparamagnético, asi como otros fenémenos
relacionados.

Al mismo tiempo, viene realizando también estudios sobre aleaciones ferromag-
néticas multicomponentes, con alta capacidad de vitrificacidn, que permiten obtener
muestras amorfas masivas y que presentan un comportamiento magnético blando.

Cabe resefiar, por tltimo, en este apretado resumen de la labor investigadora del
Prof. Conde, su esfuerzo continuado en la incorporacidn e implementacién de diferen-
tes técnicas experimentales de caracterizacién microestructural y magnética de materia-
les, que ha hecho que nuestro Departamento disponga actualmente de una importante
infraestructura en este campo de la investigacion.

El Prof. Conde dirige, desde su creacidn, el Grupo de Investigacidn ~Sélidos no
cristalinos— (catalogado can el N1 6009 del Cédigo de la Junta de Andalucia). Mantie-
ne colaboraciones institucionalizadas con laboratorios de diferentes paises, en particu-
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lar, Francia, Hungria, Alemania, Polonia y Eslovaquia, y esporidicas con otros muchos
laboratorios.

Ha dirigido una docena de Tesis Doctorales y otras tantas Tesinas de Licenciatura.
Posee mds de 150 articulos en revistas internacionales incluidas en el SCI, aparte de
otras muchas publicaciones recogidas en libros de congresos y en otras revistas.

Posee el VI Premio Andalucia de Investigacién Cientifica y Técnica ~Maiménides—,
que comparte con ¢l que les habla y con nuestro no menos querido colaborador y com-
pafiero, D. Arturo Dominguez Rodriguez.

Pero don Alejandro Conde no ha restringido sus esfuerzos y tiempo sélo a lo que
podia beneficiar mds directamente su curriculum investigador. Su misma capacidad de
trabajo y buena disposicién, asi como su talento organizador, han sido un handicap para
€1, pues han hecho que sobre él recaigan muchas responsabilidades y obligaciones no
buscadas, que ha desempefiado siempre con eficacia y con el mejor espiritu de servi-
cio a los demds. Asi fue secretario de nuestra antigua Facultad de Ciencias cuando se
lo pidid su entonces decano, el Profesor D. Antonio Castro Brzezicky, y director del
Departamento de Fisica de la Materia Condensada cuando sus compafieros se lo pedi-
mos. Asf mismo ha sido vicedirector del Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla,
vicepresidente del Grupo Espafiol de Fisica del Estado Sélido, etc. Yo mismo tengo que
agradecerle que aceptase sucederme, en el afio 1991, como coordinador de la Fisica del
COU, cuando soticité dejarlo y me impusieron como condicién desde el Rectorado, que
debia proponer a alguien que estuviese seguro de que serfa aceptado por el colectivo
de profesores del COU del Distrito Universitario de Sevilla. No tuve dudas al respecto
y ¢l Prof. Conde, que venia colaborando conmigo en la ponencia de programacién
desde el afio 1974, fue excelentemente acogido por todos. Desde entonces ha dedicado
mucho tiempo y trabajo a esta tarea que, con los cambios de planes de estudio y la
unificacion de las Pruebas de Acceso para todas las universidades andaluzas, resulta
ahora extraordinariamente complicada, siendo en la actualidad el Ponente de Fisica del
Bachiilerato de la Universidad de Sevilla.

Y ya termino. Sigo conociendo a Alejandro después de treinta y tantos afios de
convivencia universitaria. Cuando lo considero en relacién con otras personas de su
entorno, me parece apreciar que lo consideran con simpatfa y con una gran confianza,
pero también con respeto, con el respeto que emana de su autoridad tanto cientifica
como moral; es un hombre cordial y sincero, con grandes miras y deseos de mejorar
Io que no le gusta. En mi reconocimiento interior continda siendo aquel muchacho
sereno, inteligente y equilibrado que conocf recién licenciado, pero al mismo tiempo el
profesor maduro y responsable al que puedo recurrir, solicitando su opinidn, en cual-
quier momento. Y asi como su bondad y buena educacidn hacen que todavia, de vez en
cuando, me pida opinién sobre alguna cuestion, soy yo ahora el que suele consultarle,
porque s€ que de €l puedo esperar siempre la buena informacién y el juicio correcto y
ponderado sobre cualquier tema.

Es esto, Alejandro, lo que al recibirte en nuestra Academia esperamos también de ti
los miembros de esta Corporacidn, para ios que tu ingreso en la misma es hoy motivo
de congratulacién para todos nosotros. Estoy seguro de que has de enriquecer con tus
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conocimientos e intervenciones el saber de esta Corporacién. Que también para ti sea
nuestra Academia lugar de rico intercambio de saberes.
He dicho.
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