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I. Relacion de los miembros de la Universidad de Salamanca participantes en el
proyecto

Maria Auxiliadora Hernandez Lopez
Luis Lopez Diaz
Luis Torres Rincon

Marcelino Zazo Rodriguez

I1. Introduccion

El presente documento presenta la Memoria de Ejecucion del Proyecto titulado “Elaboracion de material
docente para la ensefianza de electromagnetismo en materiales avanzados”, concedido dentro de la
convocatoria del Programa de Mejora de la Calidad (Proyectos de innovaciéon y mejora) del curso

2016/2017.

Hay que indicar que la implantacioén del nuevo Master de Fisica y Matematicas implica la tarea de realizar
nuevo material docente para cada una de las asignaturas. El objetivo principal de este proyecto es elaborar
los recursos docentes necesarios para la asignatura de Electromagnetismo en materiales avanzados y
aplicaciones, incluida dentro de la especialidad de Fisica Aplicada. Es una asignatura importante de dicha
especialidad, ya que en las aplicaciones tecnologicas actuales es necesario caracterizar los materiales
desde el punto de vista electromagnético. El empleo de un material u otro para la fabricacion de distintos

dispositivos electronicos en muchas ocasiones depende de sus propiedades electromagnéticas.

Por otro lado, a la hora de la preparacion de la asignatura se ha tenido en cuenta el semestre en el que se
imparte y la afinidad con otras asignaturas que se imparten dentro de la especialidad de Fisica Aplicada
del Master de Fisica y Matematicas. Dicha asignatura es del primer semestre y se complementa
principalmente con la de Materiales para la Nanotecnologia y sirve como punto de partida para dos
asignaturas del segundo cuatrimestre, la Caracterizacion de Materiales y Dispositivos y Fisica de

Sensores.

El objetivo principal de este proyecto de innovacion y mejora docente es elaborar los recursos de
aprendizaje y autoaprendizaje que el alumno necesita para conocer las propiedades de algunos materiales
desde un punto de vista electromagnético. El planteamiento de la asignatura se ha realizado desde un

punto de vista teorico-practico, donde ademas de los conocimientos tedricos que tiene que adquirir el
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alumno, éste se familizarice con una serie de experiencias y técnicas de medida, que le permitiriran una
caracterizacion basica electromagnética de los materiales. Se ha preparado el material didactico mas
adecuado, de manera que permita al alumno el estudio de la asignatura indicada anteriormente de la
manera mas efectiva posible. Una parte importante de la docencia es de caracter experimental y, por ello,
se ha tratado de elaborar un conjunto de experiencias para que el alumno adquiera habilidad y destreza en
el manejo de algunos equipos practicos para el estudio de las propiedaes de ciertos materiales por su
interés en aplicaciones tecnoldgicas. También, se han preparado algunas experiencias de simulacion para

realizar en el aula de informética.

Hay que indicar que el material necesario para realizar las experiencias practicas de laboratorio se

ha conseguido por las siguientes vias:

- Financiacion del presente proyecto: ha permitido adquirir una sonda de 4 puntas BSCCO para la
caracterizacion de un material superconductor y un criostato de arena para analizar su comportamiento

con la temperatura.

- Uso del equipamiento e infraestructura existente en el laboratorio del area de Electromagnetismo en la

Facultad de Fisica.



III. Cumplimiento de objetivos

El objetivo fundamental del presente proyecto era que el alumno conozca en detalle la las propiedades
basicas electromagnéticas de algunos materiales de gran importancia para aplicaciones tecnolédgicas. Por
ello, se han realizado una serie de transparencias, empleadas en las clases magistrales, donde se ha
explicado los puntos mas importantes e interesante de dichas propiedades. Esto permitird al alumno
adquirir una buena base de conocimiento sobre materiales electromagnéticos. Para complementar la parte
teorica se han disefiado y preparado una serie de experiencias de laboratorio. Aunque ya disponiamos de
algunas practicas, ha sido necesario mejorarlas y desarrollar algunas nuevas para completar la
caracterizacion de los materiales. Con el presupuesto del proyecto de innovacion hemos comprado un
equipo que nos ha permitido preparar una serie de experiencias para estudiar las propiedades
electromagnéticas de los materiales superconductores. Por otro lado, en el disefio de dispositivos
tecnologicos actuales es de gran importancia la caracterizacion de los materiales empleados en su
fabricacion, por ello en muchas ocasiones se realizan simulaciones para analizar su comportamiento.
Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente, hemos preparado algunas practicas de simulacién que

permiten al alumno estudiar el comportamiento micromagnético de algunos materiales.

En conclusion, podemos decir que se han elaborado un conjunto de presentaciones, experiencias, guiones
de practicas y se propusieron un conjunto de tareas o trabajos, todo ello para que los estudiantes

adquieran las competencias y resultados de aprendizaje mas adecuados.

En todos los casos el material ha sido accesible a los estudiantes en la plataforma Studium de la
Universidad de Salamanca, accediendo a la correspondiente asignatura. Se incluyen algunos ejemplos en

los anexos de la memoria.

A continuacion se indica el material didactico elaborado por los miembros del proyecto:

- Presentaciones que han permitido preparar las clases magistrales, donde el profesor ha explicado

los contenidos propios de la materia (anexo I).

- Se han disefnado distintas experiencias para realizar en el laboratorio y en el aula informatica y se
ha preparado el siguiente material didactico:

Guion de practica para realizar las experiencias (anexo II)

Presentacion tedrica introductoria a las practicas de simulacion del aula de informatica

(anexo I1II)



- Coleccion de tareas para realizar el alumno (anexo 1V).

Por otro lado, el proyecto de innovacion docente se ha desarrollado seglin lo previsto en la solicitud. El
del material didactico necesario para que el alumno adquiera los conocimientos teéricos de las asignaturas
ha sido realizado principalmente por profesor D. Marcelino Zazo Rodriguez. El desarrollo de las
experiencias practicas de la asignatura ha sido realizado por los profesores D. Luis Torres Rincén y
D. Luis Lopez Diaz, y la parte correspondiente a la simulacion en el aula de informatica, fue llevada a
cabo por la profesora D?. Maria Auxiliadora Hernandez Lépez. En cualquier caso, ha existido una
comunicacion continua y fluida entre los profesores para conseguir una asignatura compacta, de manera

que el alumno haya podido adquirir las competencias asignadas a dicha asignatura.



IV.- Memoria economica

En el proyecto de innovacion y mejora de docente presentado se solicitaban 349 € para comprar un equipo
para la caracterizacion electromagnética de materiales superconductores. El precio final del material fue
de 338,80 €. La financiaciéon concedida por el proyecto de innovaciéon fue de 180 €, que se ha
complementado con el dinero asignado al departamento, de manera que se ha podido adquirir el equipo.
Con el equipamiento e infraestructura existente en el laboratorio del area de Electromagnetismo de la
Facultad de Fisica y el material comprado hemos disefiado y preparado alguna de las experiencias del

laboratorio para la caracterizacion de materiales superconductores.



Anexo I

EJEMPLO DE PRESENTACION DE UNA CLASE MAGISTRAL

\/. Diamagnetismoy Paramagnetismo.

I. Introduccién al magnetismo.

Il. Teoria del diamagnetismao.

IIl. Teoria clasica del paramagnetismo.

Teoria cuantica del paramagnetismo.

V. Sustancias paramagnéticas.

Mecdios
Magnétices

Bibliografia: Cullity; B.D.: “Introduction to Magnetic Materiales

Tema V. Diamagnetismo y Paramagnetismo. -
V.1 INTRODUCCION AL MAGSNETISMO
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Tema V. Diamagnetismo y Paramagnetismo. -

V.2 TEORIA DEL DIAMAGNETISMO I
Teoria cldsica de Langevin: Material 1
Bismute | -L.6-10-4
ore | -3.410=
e Cobre | -8.7-10%
Afi=— pd Plata -2 4100
4m
N Aguz | -0.0-10-¢
Carbono | -1LO-10-%

¥ Suzceptibilidad independiente de la temperatuea.
x Materiales:
* Con capas electromicas completas:

Gazes nobles (He, Ne, )
Gases poliattmicos (H;, N;)
Nap 1@ ZK°  sapdos isnico: 192CY)

P" 6m= Carbong, Silicio, Germanio

* Superconductores

Tema V. Diamagnetismo y Paramagnetismo.

V.3 TEORTA CLASICA DEL PARAMASNETISMO
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Anexo I1

EJEMPLO DE GUION DE PRACTICA DE UNA EXPERIENCIA

DEPENDENCIA DE LAS PROPIEDADES CON LA TEMPERATURA DE UN SUPERCONDUCTOR
DE ELEVADA TEMPERATURA CRITICA

Planteamiento

En el afio 1911, el cientifico holandés Kamerlingh Onnes, de la Universidad de Leiden, logro
reducir la temperatura de una muestra de mercurio a la del helio liquido observando una notable
propiedad. Se dio cuenta de que la resistividad eléctrica del mercurio por debajo de su temperatura critica
(T. = 4.15K) se hacia nula, lo que se denominé superconductividad. Estos materiales superconductores
presentan también un diamagnetismo perfecto. En efecto, afios mas tarde, en 1933, los cientificos
Meissner y Ochsenfeld descubrieron que los materiales superconductores tienen la propiedad de repeler el
campo magnético actuando como un material diamagnético perfecto (susceptibilidad magnética y,=-1).
Esto es conocido como efecto Meissner y es tan intenso que se puede hacer levitar a un iman colocado
sobre un material superconductor.

Las perspectivas de aplicacién de estos materiales resultaron pronto evidentes de forma que se
impulsé fuertemente la investigacion encaminada a conseguir nuevos materiales superconductores con
temperaturas criticas cada vez mayores. En 1962, la compafiia Westinghouse desarroll6 el primer cable
superconductor comercial, una aleacion de niobio y titanio. Pero no fue hasta 1986 cuando se
descubrieron materiales con temperaturas criticas claramente superiores. Bednorz y Miiller,
investigadores del IBM Research Laboratory de Zurich, encontraron un compuesto ceramico
superconductor, Ba-La-Cu-O, con la mas alta temperatura registrada hasta entonces (35-38K). Este
descubrimiento, (que les hizo merecedores del Premio Nobel de Fisica en el afio 1987), fue especialmente
notable ya que generalmente las ceramicas son aislantes. Multitud de laboratorios de todo el mundo
compitieron por conseguir superconductores de alta temperatura critica. Entre las composiciones de
interés destaca la serie de Y-Ba-Cu-O (T:=93K) y otras de mayor temperatura critica, pues permiten
trabajar sin recurrir al helio liquido realizando las experiencias con nitrégeno liquido (mucho mas barato)
cuya temperatura de ebulliciéon es 77K. Actualmente, el récord mundial de temperatura critica para un
superconductor es de 138K y es un material compuesto de mercurio, talio, bario, calcio, cobre y oxigeno.
Bajo presiones extremas (3x10° atmosferas) su temperatura puede subir unos 25 o 30 grados mas. En la
tabla se muestran algunos superconductores y sus temperaturas criticas.

Elementos superconductores | T, Compuestos superconductores | T,
tipo I (K) |[tipoII (K)
Pt 0.0019 | AuZn;y 1.21
In 3.40 Nbo_GTi0_4 9.8
Sn 3.72 | (La,Ba),CuQy 35-38
Hg 4.15 Yb32ClI307+ 93
Pb 7.2 Bi1,5Pbo,5Sl‘2C32Sbo,ICU3OX 115
C 15 Hg0,8T10,2B32C32CU303.33 138

Los superconductores (tipo I y II) se describen atendiendo a la transicion entre el estado normal y
el superconductor. En los de tipo I, y de acuerdo al efecto Meissner (figura 1), para campos magnéticos
aplicados menores que el campo critico H., la induccion magnética no penetra en la muestra
superconductora y esta permanece en ese estado. Para campos mayores que H, la induccion penetra y el
estado superconductor se destruye pasando la muestra al estado normal. Existen otros tipos de
superconductores, llamados tipo II, en los que el comportamiento magnético es mas complicado. Para
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campos magnéticos bajos, el flujo se excluye completamente del material superconductor, lo que persiste
hasta un campo magnético critico bajo H.;. Para campos por encima de este valor, el flujo penetra
parcialmente formando vortices de corriente (figura 2), pero la superconductividad no se destruye hasta
que el flujo penetra completamente en el material. Ello ocurre para el campo critico alto Hey. Entre He; y
H.,, el material tipo II no presenta efecto Meissner perfecto. Los superconductores tipo I corresponden
esencialmente a metales puros que normalmente muestran elevada conductividad a temperatura ambiente.
Los superconductores tipo II comprenden generalmente componentes metalicos y mezclas de ellos
(6xidos de cobre; véase la tabla) que se comportan como aislantes a temperatura ambiente. Estos
materiales superconductores alcanzan T, y H. mayores en comparacion con los de tipo I, por un
mecanismo que todavia no se ha explicado satisfactoriamente. En la figura 3 se muestra el
comportamiento de ambos tipos de superconductores.

T>T, T<T,
I

|
i/ ,
T
- 'y A

f

o
L:;
j..

T N
3 LTS

LR B LB

™

Figura 1

Superconductor de tipo 1
/N : .
Superconductor de tipo Il

-M o
<
I Fuado
wEperron dacter N Evfedemivte ——————— | Futndo normial
H,, H, H,; .
rd
H
Figura 3

Experiencia 1: Resistencia frente a temperatura

En esta practica vamos a analizar experimentalmente las propiedades de un superconductor de
elevada temperatura critica. Para ello analizaremos en primer lugar la variacion de la resistencia con la
temperatura tras introducir la muestra en nitrégeno liquido.

Para su realizacion practica realizaremos el siguiente montaje:



W A
_________ 1
7 o R=100Q
/ !
Superconductor

A partir de las medidas del voltaje y de la corriente en funcidn de la temperatura podemos obtener

el valor de la resistencia del superconductor. Para obtener la temperatura de la muestra es necesario
medir el voltaje entre los terminales del termopar. Mediante la tabla siguiente se puede obtener la
temperatura a partir del voltaje. Una medida de -0.04 mV indica la temperatura ambiente (298K) y +6.57
mV corresponde a 77 K.

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
70| 6.84| 6.80| 6.76| 6.72| 6.69| 6.50 6.61| 6.57| 6.54( 6.50| 6.46
80| 6.46( 6.43| 6.39| 6.35| 6.32| 6.28| 6.24| 6.20| 6.17| 6.13| 6.09
90| 6.09( 6.05 6.02 598 594 590( 5.87| 5.83| 5.79| 5.76| 5.72

100 5.72| 5.68( 5.65( 5.61| 5.57| 5.53| 5.50( 5.46( 5.42( 5.39( 5.35

110 5.35( 5.31| 5.27| 5.24( 5.20| 5.16( 5.12( 5.09| 5.05| 5.01| 4.97

Para su realizacion practica se dispone de una fuente de corriente continua, varios multimetros, una

caja de resistencia y un criostato de nitrégeno liquido. El trabajo se compone de las siguientes etapas:

. Realizar el montaje de la figura anterior. Es necesario colocar una resistencia de 100 Q

para proteger al superconductor y mantener la corriente constante. Ajustar el voltaje de la
fuente a unos 30V. No sobrepasar nunca la corriente de 0.5 A. Conectar el termopar a un
voltimetro para poder obtener el valor de la temperatura.

Se enfria la muestra hasta la temperatura mas proxima a 77 K. Dejar que se caliente
lentamente hasta 120 K y anotar periédicamente el voltaje del superconductor, la corriente
que circula a través de ella y el voltaje del termopar. Es conveniente tomar la medida cada
0.02 mV del termopar.

Obtener el valor de la resistencia del superconductor mediante la ley de Ohm, representar
graficamente y comentar los resultados.

(Por qué acarrea tantas dificultades estudiar la transiciéon al estado superconductor
mediante medidas de resistividad?

Experiencia 2: Susceptibilidad magnética frente a temperatura

En primer lugar vamos a visualizar la existencia del efecto Meissner mediante una experiencia

muy sencilla. Un superconductor por debajo de su temperatura critica Tc expulsa el campo magnético de
su interior. Esto implica que si un iman es situado encima del superconductor, éste expulsaria el campo
magnético del iman, de manera que es repelido y levitaria (figura 4).
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Figura 4

En esta practica también vamos a analizar experimentalmente la transicion superconductora, en
ausencia de campo externo estatico H, de una muestra de YBaCuO. Para ello en lugar de medir la
conductividad del material, estudiaremos su susceptibilidad magnética colocando la muestra como nucleo
de una bobina. La autoinduccion L de la bobina resultara dependiente de la susceptibilidad del nucleo, de
forma que midiendo aquella podemos observar la transicion al estado superconductor y el
comportamiento tipo II de la muestra. Para realizar la medida de la autoinduccion realizaremos el
siguiente montaje.

A partir de las medidas del voltaje, de la corriente y de la resistencia Ry en funcion de la
temperatura podemos obtener el valor L de la autoinduccién de la bobina. Para obtener la temperatura de
la muestra es necesario medir el voltaje entre los terminales del termopar. Mediante la tabla siguiente se
puede obtener la temperatura a partir del voltaje. Una medida de -0.06 mV indica la temperatura
ambiente (298K) y +6.42 mV corresponde a 77 K.

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
701 6.92| 6.85| 6.78| 6.71| 6.64| 6.56| 6.49( 6.42( 6.37| 6.33| 6.29
80| 6.29( 6.25( 6.21| 6.17| 6.13| 6.09| 6.05| 6.01| 5.97| 5.93| 5.9
90 59| 5.86| 583 579 5.75| 5.72 5.68| 564| 56| 556| 5.52

100 5.52| 548 544 541 537 534 53| 527 523 5.2 5.16

Para su realizacion practica se dispone de un generador de funciones, varios multimetros, una caja de

resistencia y un criostato de nitrégeno liquido. El trabajo se compone de las siguientes etapas:

5. Realizar el montaje de la figura anterior. Es necesario colocar una resistencia de 100 Q
para proteger la bobina. Ajustar la frecuencia del generador a 1 kHz. Conectar el termopar
a un voltimetro para poder obtener el valor de la temperatura.

6. Se enfria la muestra hasta la temperatura mas proxima a 77 K. Dejar que se caliente
lentamente hasta 110 K y anotar periédicamente el voltaje de la bobina y la corriente que
circula a través de ella y el voltaje del termopar. Es conveniente tomar la medida cada 0.02
mV del termopar.
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7.

10.

La resistencia Ry de la bobina depende de la temperatura, por lo tanto es necesario
determinar su variacion con ella. Para ello seria necesario enfriar de nuevo la muestra. Se
conectaria directamente la bobina a un ohmimetro y dejariamos que la muestra se caliente
hasta 110 K. Como el proceso de medida es largo no se va a realizar. Para determinar su
valor se puede utilizar la siguiente recta de ajuste:

RL(Q) = 0.051 T(K) +0.4911

Representar los valores del voltaje y la impedancia de la bobina en funciéon de la
temperatura.

Obtener los resultados de la induccién de la bobina (L) a partir de los valores de su
impedancia y su resistencia, representar graficamente y comentar los resultados.

(Como se podria obtener el valor de la susceptibilidad magnética a partir de la
autoinduccion de bobina?
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Anexo III

EJEMPLO DE PRESENTACION TEORICA INTRODUCTORIA A LAS PRACTICAS DE
SIMULACION EN EL AULA DE INFORMATICA

Simulaciones de micromagnetismao.

DINAMICA ¥ RELAJACION

Dindamica descrita porla Segunda Ley de Newton:
dii -
0 Precessionaltorque

g lpusl
Yo = Ho

m
=221 x10°—

Amortiguamiento del torque (fenomenolégico): - _H
= - o dim :
Hepy = Hepp = —

Ty Damping torque

m
= Several physical mechanisms are responsible of damping.
Twi-agnon process Spif-gpin Reraction
Electron scattering relaxation

Magnan-phanoen relaxation
Fast relaxing impunly processes  eddy looses, alc..

Simulaciones de micromagnetismao.

dim
dt
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Simulaciones de micromagnetismao.

Ecuacion de Landau-Lifshitz Gilbert
dmi(F,t) Yo

_y oy = g Vo ... - :

= - n(r.t) X H r.t)—a m(r, t) = | mr,t) % Happe(F,

0 g M0 X Hegy (6) = a0 x (70 X Hegy (7210))
Ecuacion integro-diferencial no-lineal

Campo Efecuvo:

—

Hegr

F-(AVFm) —
by + M ¢ d

a‘fa:r.'l'.s

H;+H
wo M, am et Hex

Campo desmagnenzante:

. I -1 ) '
Be= g, -7 M@l g e + [ WAl

7P

Non-local: depends on the magnetization over the whole sample
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Simulaciones de micromagnetismao.

The Object Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMF)

OOMNMIF is a project in the Applied and Computational Mathematics Divieion (ACMD) of
ITL/NIET, in dose coaperation with pMAG, aimed at developing portable, extensible
public domain programe and tools for micromagnetics. The end product will be a fully
functional micmmagnetic code, with a well documented, flexible pugmnlmet'a interface to
allow developers outside the OOMMEF project to swap their own code in and out ag desired.
The gutz of the oode are being written in C++ with a Tcl/Tk (and in the future, possibly
OpenGL) interface. Target systems include a wide range of Unix platforms and Windows

(9% and later). The open source ecripting language Tcl/ Tk ie required to run QOMME

¢

Simulaciones de micromagnetismao.

e Discretization in space: mir.t) — m(r;. ) = my;(f)

Finite element Finite difference

@ Discretization in time: m;(t) — m,(t;)
e Euler, mid-point, etc.
e Predictor-corrector, Runge-Kutta, etc.
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Anexo IV

EJEMPLO DE TAREAS INDIVIDUALES PARA EL ALUMNO Y QUE ENTREGARA AL
PROFESOR PARA SU REVISION

Problema 1 (simulacion de micromagnetismo): Head-to head domain walls.

Calculate the internal structure of a head-to-head domain wall in a
Py nanowire of rectangular cross section in two cases:

Q@ w=50nm, {t =4nm
Q@ w = 200mn, { = 20nm

o«

# : head-to-head
— _
¥ 4 domain wall I f
[ L I

e M. =80x10°A - m " A=13x10""]1.m ' K=0
e 4% 4xdnm® cells

e [ = 2.0 to avoid interaction with the edges

Problema 2 (simulacion de micromagnetismo): Field induced switching.

o M.=80x10°A-m™", A=13x107"T.-m !, a=002
o 2% 2% Inm’ eells

§ H_ (1)
& ﬂg ~
oy
o _ﬁii = A nm
| L = 500 um "l

Study the time evolution of the system in these cases:
Q@ DC field: B = 200mT, & = 1707

@ Square pulse: B = 200, ¢ =907, Af = 100 ps

_ -“_ETE
© Gaussian pulse: Boy(t) = Bpe 27, 0 =00°

L] .B[p = 2”“"1-'., fn = 0.70ns, 7= 21.]“]}5.
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Anexo V
FOTOGRAFIAS DE EXPERIENCIA DE LABORATORIO

Montaje para la caracterizacion electromagnética de un superconductor

Criostato con portamuestra para las medidas en temperatura
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