FUNDACION COTEC PARA LA INNOVACION TECNOLOGICA

AAATTENRFELS LE S
MAGNETICOS

s
]
—4
L L]
-y
—
L=
-
wr
[ ]
—
L]
[ " 7]
=
]
—
-
=
-—
-
L= ]
]
L= ]
BRE
s
[ — 1
L=
L]
=
RES
M
=]
-
L)
s
W
-
[ T 7]
=
=
_—
L= ]
=




1S

MATERIALES
MAGNETICOS

DOCUMENTOS
COTEC SOBRE
OPOTUNIDADES
TECNOLOGICAS



Primera edicién:
Marzo 2003

Deposito legal: M. 8708-2003

Imprime:
Gréficas Arias Montano, S.A.



Presentacion ............oovoeieeeii e

1.

Introduccion ............coovveeeie e,

1.1. Presentacién de objetivos ............cccoc....
1.2. Algunas definiciones magnéticas...............

1.3. Propiedades magnéticas extremas y aplica-

bilidad tecnolégica ...........ccccvvvieiiniiinnne.

. Grandes lineas de tecnologia magnética y sus ten

dencias innovadoras: Identificacion de materiales
por sus aplicaciones tecnolégicas ......................

2.1. Clasificacion de los materiales magnéticos
atendiendo a sus aplicaciones .................

2.2. Nocleos de méquinas electromagnéticas ...
2.2.1. Nicleos de grandes transformado-

res: Aceros al silicio ..........cc.oo....

2.2.2. Nicleos y piezas en pequefios trans-
formadores y motores: Permalloys

y ofras aleaciones........................

2.2.3. Componentes electrénicos: Ferritas
blandas .......cccociiiiiii

2.2.4. las Gltimas tendencias: Aleaciones
amorfas y nanocristalinas .............

2.3. Imanes permanentes .............cccceeeeeeeeeeeen.
2.4. Grabaciéon magnética: Medios, escritura y
leCtura ..o

2.5. Automatizacién: Sensores, relés y actuado-
res MAGNEHCOS ....ccevvuuuieiiiiiiiieeeeiiiieee

2.6. Otras aplicaciones: Biomagnetismo y geo-
magnetismo, altas frecuencias..................
2.6.1 Biomagnetismo ..........cccoouuueneennnn

10
12

16

19

19
22

25

26
27

29
30

37
46

52
52



2.6.2. Geomagnetismo ..........ocuuvveennnnnnn.
2.6.3. Altas frecuencias y ofras aplicaciones
2.7. las (ltimas tendencias. Nanotecnologias:
Materiales y técnicas de procesado y de
Medida ....oeiiiiiiiiee

2.7.1. Ultimos materiales magnéticos y ten-

dencias de futuro ......ovveeveeieiie
2.7.2. Nuevas técnicas de observacién y
medicion a escala nanométrica.....

. Capacidad tecnolégica de 1+D en Espaiia: Situa-
cién actual y perspectivas...................ccceeenni..

3.1. Aspectos en el desarrollo tecnolégico .......
3.2. Panorama cientifico tecnolégico actual .....
3.3. Identificacién de los centros de actividad

investigadora .........cccoeevveviiiiiniiiee,

3.4. ldentificacién de centros tecnolégicos e

INAUSHIAS ©.eeeeiiieiie e,
3.5. Identificacién de capacidades .................
3.6. Objetivos razonables .............ccccoevieein.
3.7. Algunas perspectivas generales................

54
54

55

57

59

59
61

71




PRESENTACISN

La Fundacién Cotec para la Innovacién Tecnolégica mantie-
ne, desde hace mas de diez afios, como una de sus activi-
dades permanentes la bisqueda e identificacién de oportu-
nidades tecnolégicas que permitan al tejido empresarial y
social espafol incrementar su bagaje técnico, su capacidad
y su competitividad.

Los Documentos Cotec sobre Oportunidades Tecnolégicas
conforman una coleccién orientada al cumplimiento del obje-
tivo estratégico de actuar como motor de sensibilizacién a la
actitud innovadora, tanto en los dmbitos empresarial y aco-
démico, como en la sociedad en general. Estos documentos
se editan después de un proceso de debate que tiene lugar
en sesiones de identificacién de las oportunidades que ofrece
una determinada tecnologia o un grupo de tecnologias.

Estas sesiones tienen como finalidad conocer los retos y
oportunidades de las tecnologias analizadas, asi como las
principales lineas de 1+D e infraestructuras que permitan fa-
cilitar la transferencia a la industria y a los servicios. En ellas
la Fundacién Cotec retine a un cudlificado grupo de exper-
tos empresariales y de investigadores de la universidad y de
centros de [+D, para que analicen las posibilidades de apli-
cacién de esas tecnologias y las oportunidades que ofrecen
para los distintos sectores.




La preocupacién de Cotec por el drea de los materiales es
evidente, por cuanto dentro de la coleccion de Necesidao-
des Tecnolégicas edité el documento n.2 3 sobre Materiales
de automocién y, en esta misma coleccién de Oportunida-
des tecnolégicas, el n.2 6 versé sobre Tuberias de polietileno
y, mds recientemente, el n.2 15 sobre Materiales innovadores.
Superconductores y materiales de recubrimiento.

En esta ocasién, la Fundacién Cotec presenta el resultado
de la sesién dedicada a los Materiales Magnéticos, que
tuvo lugar en Madrid el dia 16 de octubre de 2002, en la
sede de Cotec. El documento facilita una introduccién am-
plia sobre los materiales magnéticos, pero se detiene con
més profundidad en la identificacién de los materiales para
distintas aplicaciones. La capacidad tecnolégica en Espaiia
se analiza de forma exhaustiva.

La sesién contd con la colaboracién de un equipo de inves-
tigadores, de expertos empresariales y de representantes de
la Administracién, coordinados por el profesor Manuel
Véazquez, que prepard y coordiné el material de esta publi-
cacioén.

La Fundacién Cotec quiere dejar constancia de su agradeci-
miento a Manuel Vézquez y a los demés participantes en la
sesién, sin cuyos comentarios y sugerencias este documento
no hubiera sido posible.
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INTRODUCCION

Tarjetas de crédito o billetes de transporte, discos duros y
flexibles en ordenadores, todo tipo de transformador o mo-
tor, imanes (en todo vehiculo se dispone de al menos veinte
imanes distintos), sensores para la navegacién de satélites
artificiales de comunicacién, efc.

Después de una breve reflexién, a nadie se le puede esca-
par la importancia, las implicaciones econémicas o la varie-
dad de aspectos, tanto en la vida cotidiana como en aspec-
tos mds sofisticados, en donde se emplean materiales que
presentan determinadas propiedades "magnéticas".

Pero 3qué entendemos por material magnético?, sen donde
se emplean?, sen qué propiedades magnéticas se basan
sus aplicaciones?, shasta qué punto son estas aplicaciones
tan relevantes? A la respuesta de estas y otras cuestiones
nos referiremos a continuacién.

Asimismo analizaremos las repercusiones de esas tecnolo-
gias en nuestro dmbito més cercano, las capacidades pre-
sentes de los centros de investigaciéon y de la empresa, y
sus posibilidades de desarrollo e innovacién.




1.1. PRESENTACION DE OBJETIVOS

La utilidad de los materiales magnéticos es ciertamente muy
amplia y de particular trascendencia econémica por el volu-
men de material utilizado y su coste de produccién; también
lo es desde un punto de vista social por las implicaciones en
las mejoras de la calidad de vida. El objetivo perseguido
con este documento es doble: primero se presenta una revi-
sién de los diferentes tipos de materiales magnéticos que
son de utilidad tecnolégica y, después, se realiza una aproxi-
macién a la capacidad tecnolégica que se posee actual-
mente en Espafia, asi como a sus perspectivas de futuro.

La aplicabilidad de los materiales se basa primordialmente
en dos fenémenos:

1) La perturbacién que algunos materiales magnéticos
generan en su entorno (descrita a partir del campo
magnético generado).

2) La respuesta ante un campo magnético exterior (que se
expresa, por ejemplo, a través de su imantacién, o su
susceptibilidad o permeabilidad magnética). Asi, cabe
hablar de materiales magnéticos duros, o simple-
mente imanes o imanes permanentes, debido al inten-
so campo magnético generado por ellos, y de mate-
riales magnéticos blandos o dulces, caracteriza-
dos por su elevada susceptibilidad magnética. Desde
un punto de vista estrictamente comercial, el mercado
mundial se reparte aproximadamente en partes iguales
entre los materiales duros y los materiales dulces.

Los materiales magnéticos han contribuido intensamente al
desarrollo de diversas tecnologias. Asi por ejemplo, es de
particular relevancia su contribucién a dos "revoluciones"
tecnolégicas: la primera se inicié hace algo méas de un si-
glo, derivada de la posibilidad de la conversion de diferen-
tes tipos de energia en energia eléctrica con elevado rendi-
miento, utilizando hierro dulce (transformadores] y, la se-




gunda, mds cercana en el tiempo, la tecnologia de la in-
formacién basada en la "memoria" magnética. Estos son
dos casos particularmente evidentes en los que el descubri-
miento y/o la innovacién de materiales magnéticos han ge-
nerado, a través de pasos tecnolégicos intermedios, avan-
ces discontinuos en la calidad y forma de vida cotidiana
insospechados en los primeros momentos de su desarrollo
cientificotecnolégico.

En este documento, en primer lugar, y para facilitar la com-
prension de los aspectos considerados posteriormente, se
presenta este capitulo de introduccién donde, después de
repasar algunas definiciones "magnéticas", se discuten los
distintos factores que determinan las posibilidades tecnolé-
gicas de un material magnético, que por tanto permitiran el
"disefio" de los materiales de interés. Esos factores son fun-
damentalmente:

* |a composicién que determina las caracteristicas magné-
ticas infrinsecas, y

* el procesado estructural y la definicién de la forma
geométrica que permiten modificar el comportamiento
magnético macroscopico.

En el segundo capitulo se repasan las distintas tecnologias
que utilizan materiales magnéticos, examinando en cada
caso cudles son las tendencias y las previsiones, a escala
mundial, relativas a los materiales magnéticos avanzados
en un futuro préximo.

En el capitulo tercero se analizan aspectos relativos a la
capacidad tecnolégica actual en Espafia y sus perspectivas.
Se ha realizado una prospeccién de los centros y empresas
que de alguna manera estan involucradas en la tecnologia
en materiales magnéticos. Asimismo, se consideran las ex-
pectativas de innovacién de la tecnologia propia que caben
esperar a corto y medio plazo. Este (ltimo apartado parece
de la mayor relevancia, especialmente si se tiene en cuenta
la potencialidad tecnolégico-cientifica existente en la actua-

lidad.




1.2. ALGUNAS DEFINICIONES MAGNETICAS

Se entiende que en una regién del espacio existe un campo
magnético cuando, al colocar en ella un material magnéti-
co, éste sufre fuerzas que tratan de modificar su posicién
espacial. Un campo magnético puede ser generado mediante
una corriente eléctrica o bien por un imdn.

Por su parte, un material magnético estd constituido por
momentos magnéticos elementales (originados por sus elec-
trones), que se acoplan mediante la denominada interaccién
de canje, cuyo origen se explica mediante la fisica cuantica,
dando asi lugar a un momento magnético neto, que por
unidad de volumen se denomina imantacion —también se
emplean los términos imanacién y magnetizacién—. Un ma-
terial es tanto mds magnético —y, por tanto, de mayor po-
tencialidad para su utilizacién tecnolégica— cuanto mayor
sea su imantacién. Los mejores ejemplos son el hierro, el
cobalto y el niquel, asi como sus aleaciones.

En ausencia de campo magnético aplicado, el material se
puede encontrar en estado desimanado, es decir, se subdi-
vide espontGneamente en regiones o dominios, en cada uno
de los cuales la imantacién sigue una orientacién particular,
dando lugar a un valor macroscépico compensado o nulo.
Al actuar un campo magnético, se origina el proceso de
imanacién, segin el cual la imantacién macroscépica neta
aumenta proporcionalmente al valor de dicho campo mag-
nético (véase la figura 1). Cuando el campo magnético va-
ria en el tiempo de forma ciclica, obtenemos un ciclo de
histéresis.

En esta figura hemos representado los pardmetros mag-
néticos tipicos de un ciclo de histéresis. Estos pardmetros
son: la imantacién de saturacién (M), que se alcanza
para un campo magnético suficientemente elevado; la
remanencia o imantacién remanente (M ), imantacién que
permanece una vez anulado el campo aplicado; y el cam-
po coercitivo (H ), o campo magnético que es necesario
aplicar para anular la imantacién. El drea encerrada den-
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Ciclos de histéresis de un material magnético blando (hilo amorfo) (a), y
de un iman permanente de la familia del NdFeB (b). Obsérvese la diferen-
cia de los campos coercitivos de ambos ciclos y la similitud de los valores
de saturacién de la imantacién.

tro de un ciclo de histéresis corresponde a las pérdidas
magnéticas, y es proporcional a la energia gastada en el
proceso ciclico debido a la irreversibilidad del proceso
de imantacién. Se entiende por susceptibilidad magnéti-
ca (x) la variacién de imantacién cuando se incrementa




el campo aplicado, y es por tanto variable en las distintas
zonas del ciclo de histéresis. Asi, se habla de susceptibi-
lidad inicial o susceptibilidad méxima, respectivamente,
para campos magnéticos aplicados muy débiles o bien
campos proéximos al campo coercitivo cuando la vario-
cién de imantacién es maxima. '

En la parte superior de la figura se observa un ciclo de
histéresis de un material magnético blando, mientras que la
parte derecha representa el ciclo de histéresis caracteristico
de un imdn permanente a partir del estado desimanado. Es
de hacer notar que la principal diferencia entre ambos ci-
clos radica en su campo coercitivo —junos siete rdenes
de magnitud!—, mientras que otras caracteristicas como
remanencia o imantacién de saturacion difieren relativamente
poco. También es importante resaltar que el ciclo de histéresis
y sus pardmetros caracteristicos varian con la temperatura
de medida. En particular, por encima de una cierta tempe-
ratura de trabajo denominada temperatura de orden o tem-
peratura de Curie, la antes citada interaccién de canje se
anula y, con ella, desaparece el ciclo de histéresis, perdién-
dose todas las demds propiedades magnéticas tecnolégi-
cas.

Ademdés de estar determinadas por la intensidad del mo-
mento magnético neto y la interaccién de canje, que deter-
minan esencialmente la imantacién de saturacién y la tem-
peratura de Curie, las caracteristicas técnico-magnéticas de
un material lo estdn por su anisotropia magnética. Un mate-
rial seré& magnéticamente tanto més duro cuanto mayor sea
su anisotropia magnética total. Existen tres tipos fundamen-
tales de anisotropia:

! La induccién magnética (B) representa la suma de campo magnético
(H), y de imantacién (M), a través de la expresion B = p (H+M), siendo p_
la permeabilidad del vacio. La permeabilidad de un material magnético (u)
estd relacionada con su susceptibilidad (x), a través de la expresién

w=yp_(1+x), donde x = M/H.




1) La anisotropia magnetocristalina esté originada por el
particular ordenamiento geométrico de los 4tomos que
constituyen el material, de modo que la respuesta magné-
tica, medida a través de la imantacién, depende de la
direccién en que se aplique el campo magnético. Los
materiales cristalinos, en donde el ordenamiento de sus
4tomos es de largo alcance —el tamafio de grano crista-
lino es del orden de micras o superior—, las redes cristo-
linas mas comunes poseen simetria cibica o hexagonal.
Por el contrario, los materiales amorfos se definen preci-
samente a partir de su desorden atémico o ausencia de
orden cristalogréfico, més alld de unas pocas distancias
atémicas. Por Gltimo, en las denominadas aleaciones no-
nocristalinas, cuyos cristales tienen dimensiones nanomé-
tricas (del orden de centésimas de micra), la anisotropia
magnetocristalina se promedia macroscédpicamente dan-
do lugar a una anisotropia efectiva casi nula.?

2) La anisotropia magnetoeldstica aparece como consecuen-
cia de que el material esté sometido a tensiones mecéni-
cas. Esas tensiones, al modificar ligeramente las posicio-
nes relativas de los &tomos, inducen una cierta anisotro-
pia, de modo que la imantacién se orienta segin direc-
ciones preferentes determinadas por aquellas tensiones.
Inversamente, al imantarse un material bajo la accién de
un campo magnético, se produce simultGneamente una
modificacion de sus dimensiones. De este modo, se defi-
ne la constante de magnetostriccién (A) a partir de la
variacién relativa de sus dimensiones.’

2 Recordar que la distancia entre dtomos es fipicamente de unos pocos
Angstrom, unidad que equivale a una diezmilésima de micra.

3 La constante de magnetostriccion es un pardmetro muy importante a la
hora de determinar el caracter magnético dulce o duro de un material.
Asi, A es del orden de 107 en los materiales més dulces; y, por ejemplo,
una varilla de 1 m de longitud sufrird un alargamientos del orden de una
décima de micra durante el proceso de imantacién. En los materiales mas
duros, A es del orden de 1073.




3) La anisotropia de forma surge como consecuencia de la
forma geométrica del material o de las particulas que lo
constituyen. Asi, en un material con forma alargada (por
ejemplo, una aguja), la imantacién tratard de disponerse
paralela a su eje principal, mientras que en un material
bidimensional (un disco o una cinta), la imantacién
preferird disponerse en el plano. Cuando se aplica un
campo magnético segin una direccién no preferente, la
imantacién del material responde con la generacion de
un campo magnético interno o desimanador (H,_), que
se opone al proceso de imantacién.*

1.3. PROPIEDADES MAGNETICAS EXTREMAS Y
APLICABILIDAD TECNOLOGICA

Un material tecnolégico avanzado debe presentar preferen-
temente un cardcter extremo en alguna de sus propiedades
magnéticas. Cada aplicacién particular estd relacionada con
el carécter extremo de una propiedad o caracteristica deter-
minada.

Asi, dos magnitudes que en principio deben ser lo mas ele-
vadas posible en todo material magnético tecnolégico son
la imantacién de saturacién y la temperatura critica de or-
den. La primera de ellas determina la intensidad de la res-
puesta ante una excitacién magnética y, la segunda, el ran-
go de temperatura de trabajo del material y su estabilidad
térmica.

Particularizando, como materiales dulces méas adecuados,
por ejemplo para chapa de transformador habrd que em-
plear, por definicién, aquellos que presenten minimas pérdi-

4 El campo desimanador se expresa como H,., = NM_, donde el factor

desimanador (N) depende de las dimensiones concretas de cada ma-

terial.




das por histéresis, minimo campo coercitivo y mdaxima
remanencia. Cuando se requiera elevada respuesta relativa
ante débiles excitaciones se empleardn materiales con alta
susceptibilidad inicial y baja remanencia.

Como imanes permanentes, es decir, materiales con eleva-
da capacidad de crear campos magnéticos en su entorno,
se requerird méximos valores de remanencia y del campo
coercitivo, lo que determina un méximo valor del llamado
producto de energia.

En muchos componentes electronicos, cuando se requiere
una respuesta elevada ante excitaciones magnéticas que
varien muy rapidamente con el tiempo (alta frecuencia), se
empleardn materiales con minimas corrientes parésitas o
inducidas. Esto requiere una permeabilidad suficientemente
elevada y una alta resistividad. Pero si la respuesta debe ser
muy estable en el tiempo, entonces los fenémenos de relajo-
cién y de desacomodacién o viscosidad magnética deben
ser minimos.

Cuando se pretende almacenar magnéticamente una infor-
macién (grabacién magnética), se deben emplear materia-
les que posean alta coercitividad para que el estado magné-
tico no sea borrado ante excitaciones magnéticas indesea-
das, aunque tampoco debe ser excesivamente extrema, para
no dificultar asi los propios procesos de grabacién y lectura
de esa informacién. En este caso podriamos hablar de ma-
teriales semiduros como los més adecuados para ser el me-
dio de grabacién magnética.
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2.1. CLASIFICACIéN DE MATERIALES
MAGNETICOS ATENDIENDO A SUS
APLICACIONES

En este capitulo se describen los distintos materiales magné-
ticos segun las diferentes tecnologias en las que son emplea-
dos. Como se ha mencionado antes, hay en principio dos
factores que determinan la aplicabilidad de un material: su
calidad magnética y el precio que representa su introduc-
cién en el mercado. Asi pues, no en todas las aplicaciones
se empleardn los materiales de mejores prestaciones mag-
néticas, ni siempre los materiales més baratos.

Para comenzar y poder hacernos una idea global de todas
las familias de materiales magnéticos y, al mismo tiempo,
del factor econémico, se presenta en la figura 2 el precio
estimado de las diversas familias de materiales dulces y du-




ros, asi como su correlacién con una medida de una cuali-
dad magnética especifica, como es el campo coercitivo, el
cual, como ya se ha indicado, puede variar en muchos ér-
denes de magnitud. En general, se puede apreciar que los
materiales que se encuentran en la zona media de coerciti-
vidad son los més baratos, mientras que aquellos situados
en los extremos de coercitividad son los més costosos. Esto
implica un primer compromiso entre precio y calidad mag-
nética.
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Figura 2

Las distintas familias de materiales magnéticos clasificados segin su cam-
po coercitivo. Se incluye también una estimacién de su precio.




Atendiendo entonces a estos pardmetros tecnolégicos y eco-
némicos, podemos distinguir tres grandes familias de mate-
riales magnéticos: dulces o blandos, semiduros y duros. De
modo resumido, los materiales dulces se emplean en n{-
cleos de transformadores, los duros en imanes permanen-
tes, y los semiduros en grabacién magnética.

Més ain, podemos clasificar los materiales en funcién de su
importancia tanto por el volumen de material magnético
empleado como por el gasto econémico involucrado. En la
figura 3 se representa la distribucién del mercado mundial
de materiales magnéticos.

SEMIDUROS

BLANDOS

Peliculas
delgadas
15%

o—Ferritas blanda s
10% 11% Otros 1%
Hexaferritas

Imanes
metdlicos

Figura 3

Distribucién del mercado mundial de materiales magnéticos. Se hace una
primera clasificacién en materiales blandos, duros y semiduros, y se con-
sideran las principales familias dentro de cada grupo.

A continuacién pasamos a describir estas familias de mate-
riales.




2.2. NUCLEOS DE MAQUINAS
ELECTROMAGNETICAS

En la figura 4 se indican las principales familias de materia-
les magnéticos dulces y alguna de sus caracteristicas segin
sus aplicaciones especificas. Los materiales para nicleos de
transformadores y motores son con gran diferencia los mas
utilizados por volumen de materia prima y, por porcentaje
de mercado global, los de mayor importancia.

Desde hace aproximadamente un siglo la energia se puede
utilizar a grandes distancias de sus centros de produccién
debido a que se transmite facilmente en forma de energia
eléctrica. La eficiencia a escala industrial de los mecanis-
mos de conversién —de la energia mecdnica en eléctrica y
viceversa— y de transporte de energia, se consigue gra-
cias a los materiales magnéticos adecuados que actian
como nicleos de grandes transformadores, generadores y
motores.

En la actualidad, en Espafia se gastan al afio unos 10!
kilowatios/hora de energia eléctrica, con unas pérdidas de
cardcter magnético de aproximadamente el 1,4%, que se
cede a la atmésfera en forma de calor. Esto significa que se
disipan anualmente unos mil cuatrocientos millones de
kilowatios/hora. Las consiguientes pérdidas de tipo econé-
mico podrian reducirse notablemente utilizando materiales
con mejores prestaciones técnicas. Estas cifras ilustran un
primer ejemplo de la incidencia econémica de la importan-
cia en la busqueda de materiales magnéticos con propiedo-
des optimizadas.

Los materiales que se utilizan como nicleos de las grandes
méquinas de las compaiiias eléctricas, buques, fabricas, etc.
son materiales dulces, y su representante fipico es el acero
al silicio, que en forma de ldminas constituye un 90% de los
mencionados nicleos y un 60% del volumen total de merca-
do de los materiales dulces. Dado el gran tonelaje de mate-
rial magnético empleado, es de suma importancia la utiliza-
cién de aquellos que representen costos lo mas reducidos
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Materiales dulces: Materiales para chapa de transformador y su evolu-
cién a la largo del siglo XX . En la parte inferior se indican las principales

familias y algunas de sus caracteristicas.

posible. Ademés, debido a las implicaciones sociales y eco-
némicas en todos los aspectos, se deben evitar otros tipos
de problemas, como por ejemplo los que surgen con el su-

ministro internacional de materia prima.




Empezaremos por los materiales empleados en esa gran
tecnologia, y para ello se indica en la figura 4 la evolucién
a lo largo del siglo XX de cuéles han sido los materiales
mayormente empleados en chapa magnética. El material
primordial estard basado en hierro por su cardcter magnéti-
co intrinsecamente dulce. La inclusién de algunas impure-
zas puede mejorar incluso ese comportamiento. Por ejem-
plo, el hierro con el 6,5% de impurezas de silicio da lugar a
un comportamiento muy razonable, ya que se mantiene una
elevada induccién magnética, consiguiéndose ademas una
reduccidn notable de anisotropia magnética a resultas de la
compensacién tanto de la constante de magnetostriccidn
como de la anisotropia magnetocristalina. La mejora del
comportamiento tecnolégico de este material béasico se con-
sigue mediante una serie de tratamientos de procesado tér-
mico, los cuales, induciendo determinadas texturas, redu-
cen las pérdidas histeréticas (textura Gross). Asimismo, se
realizan procesos de laminacién, de modo que se reducen
las pérdidas a altas frecuencias.’

Las Gltimas generaciones de materiales dulces incluyen tam-
bién las aleaciones estructuralmente amorfas y nanocristali-
nas, que son realmente los materiales mas blandos al care-
cer practicamente de anisotropia magnetocristalina (o bien,
estar macroscépicamente promediada). Desde un punto de
vista tecnolégico, tienen el problema de presentar restriccio-
nes en cuanto a las dimensiones en que pueden ser fabrica-
dos. El espesor méximo alcanzable para conseguir estado

5 Las pérdidas de energia originadas por corrientes inducidas o de Foucault
puede expresarse como: W = 8B?w? / p, donde & representa el espesor,
B la induccién magnética, o la frecuencia de trabajo y p la resistividad
eléctrica de la chapa. Por tanto, habra de emplearse materiales con ele-
vada imantacién —aleaciones ricas en Fe—, con anchura de chapa lo
menor posible —de ahi el interés del laminado—, y con la mayor
resistividad —de aqui la conveniencia de utilizar ferritas en numerosos

Casos.




amorfo en el proceso de fabricacién es de unos 0,06 mm, y
la anchura alcanzada hasta el momento es de unos 30 cm;
por lo que se vienen aplicando hasta el momento sélo en
pequefos transformadores y motores de dimensiones y po-
tencia limitada.

Los grandes dmbitos de aplicacién de los materiales blan-
dos o dulces en esta area son los siguientes:

2.2.1. Nucleos de grandes transformadores:
Aceros al silicio

En grandes transformadores, generadores y en grandes
méquinas eléctricas se requiere el paso de elevadas intensi-
dades de corriente y alto voltaje. Este tipo de aplicacion es
posiblemente la de mayor trascendencia, dado que permite
el "traslado" de la energia desde los centros donde se gene-
ra (pantanos, centrales de energia, efc.) hasta los lugares
donde se emplea (fébricas, ciudades, etc.). Los transforma-
dores, generadores y motores en general pueden ser defini-
dos a partir del concepto de multiplicador de flujo magnéti-
co. Una bobina que rodea un nicleo de material magnético
y por la que circula una corriente alterna, origina variacio-
nes en el estado magnético de ese material. Estas variacio-
nes producirdn una corriente eléctrica inducida en un bobi-
nado secundario.®

Las pérdidas de energia magnética en el nicleo son de dos
tipos que ya han sido mencionados previamente: las aso-
ciadas al proceso de imantacién, determinadas por las
anisotropias magnéticas, y las debidas a las corrientes de
Foucault, que surgen como consecuencia de emplear altas
frecuencias en la corriente excitadora.

¢ El voltaje inducido o voltaje de salida en el secundario se puede expre-
sar como: V, ;= NayV__, siendo N el nimero de vueltas del bobinado
secundario, o la frecuencia de trabajo,  la susceptibilidad de la chapa
magnética, y V___ el voltaje de enfrada en el bobinado primario.




Los materiales empleados son aleaciones muy ricas en
hierro. La familia de materiales de mayor uso son los ace-
ros al silicio, dadas las relativamente bajas pérdidas que
presentan y el bajo coste de la materia prima y su acabao-
do. La chapa de transformador ha ido mejorando su ren-
dimiento mediante diversos tratamientos de procesado.
Asi, cabe mencionar los aceros de bajo contenido en
carbono, aceros de grano orientado, laminados, etc. Es-
tos procesados mejoran el comportamiento a altas fre-
cuencias y reducen especialmente las pérdidas por co-
rrientes de Foucault.

2.2.2. Nucleos y piezas en pequenos
transformadores y motores: Permalloys y otras
aleaciones

En el caso de pequefios transformadores, motores y conver-
tidores, asi como en inductores y, en general, en equipao-
mientos de telecomunicaciones, la intensidad y voltaje utili-
zados son mds reducidos, y se requieren materiales dulces
especialmente con una elevada susceptibilidad magnética.
Se emplea con frecuencia otra familia de aleaciones cuyo
cardcter magnético es muy blando como son los denomina-
dos permalloys. Son materiales de muy alta susceptibilidad
o permeabilidad magnética, cuya composicidén contiene
esencialmente hierro y niquel. Se caracterizan por poseer
muy baja anisotropia magnética tanto de origen magneto-
cristalino como magnetoeléstico, lo que les confiere ademas
muy bajas pérdidas magnéticas. En este caso, el volumen
de material necesario es inferior al de los grandes transfor-
madores, por lo que ahora importa menos el bajo coste de
la materia prima.

Dentro de esta apartado debemos considerar también otras
aleaciones de alto contenido en Fe, que, por sus aplicacio-
nes particulares, requieren una forma especifica. Piezas de
aleaciones magnéticas blandas con forma muy diversa pue-




den obtenerse mediante procesados y sinterizados especia-
les. El campo de aplicaciones es muy amplio: en automocién
(por ejemplo, en sistemas de frenado ABS), ordenadores
(piezas en impresoras o freno de disco de ordenador),
electromedicina (aleaciones Invar sinterizadas), efc.

2.2.3. Componentes electronicos: Ferritas
blandas

Otra familia de materiales blandos que se emplea con gran
profusién son las ferritas con caracteristicas magnéticamen-
te blandas y que poseen estructura cristalina cibica del tipo
espinela (6xido de magnesio y aluminio). Se caracterizan
por su bajo coste, alta capacidad de ser modeladas con
formas adecuadas al problema concreto y por su elevada
resistividad eléctrica —del orden de un millén de veces su-
perior al de ofros materiales magnéticos blandos con cardc-
ter metdlico—, lo cual implica una importante ventaja al
reducir notablemente las pérdidas energéticas especialmen-
te a frecuencias de trabajo elevadas. Por lo demés, esta alta
resistividad hace innecesario el mencionado proceso de la-
minado. Una desventaja genérica de las ferritas es, sin em-
bargo, su reducida imantacién de saturacién, consecuencia
de su naturaleza ferrimagnética.

Las ferritas se utilizaron, en la década de los afios sesenta,
como nicleos de memorias magnéticas por su alta capaci-
dad de saturacién (ciclos de histéresis cuadrados), asi como
en amplificadores magnéticos. Actualmente, se emplean tam-
bién en diversos dispositivos electrénicos de frecuencia en
el drea de la industria del automévil —en pequefios moto-
res en ventanillas, limpiaparabrisas, etc., o como transpon-
ders para sistemas antirrobo o monitorizacién de presién en
neumdticos—, o en medicina, como transponders para
monitorizacién e identificacién de tumores, etc.

En cuanto al tipo de ferritas, debemos citar especialmente
las de composicién manganeso-zinc y niquel-zinc. En la to-




bla 1 se indican algunas de las principales aplicaciones de
estas ferritas en componentes electrénicos.

DISPOSITIVO FUNCION FRECUENCIA PROPIEDAD
DE TRABAJO ESPECIFICA

Inductores Circuitos filirados, | 1-100 MHz Alta , estabilidad

resonantes con Tyt
Transformadores | Transformadores | Hasta 500MHz | Alta , baja

Vel histéresis
Antenas Recepcién Hasta 15 MHz Alta m, alta

ondas EM resistividad
Bobinas de Separacion Hasta 250 MHz Moderada/Alta i,
encendido sefiales ac y de alta pérdidas por

histéresis, alta B

Transformadores | Convertidor Hasta 60 KHz Baja histéresis, alta B
de pofencia de potencia
Bobinas de carga| Carga de Audio Alta , alta B,
impedancia estabilidad con T, t
y dc bias
Transformadores | Convertidor Hasta 100 kHz Alta , bajas
flyback de pofencia pérdidas por

histéresis, alta B

Siendo p: permeabilidad del material magnético
B: induccién magnética
ac: corriente alterna

dc: corriente continua

T: temperatura

t: tiempo

Tabla 1

Algunas aplicaciones de ferritas blandas.




2.2.4. Las Ultimas tendencias: Aleaciones
amorfas y nanocristalinas

Como se ha mencionado previamente, los materiales mag-
néticos blandos deben presentar minimas pérdidas energé-
ticas, lo cual requiere esencialmente valores lo més reduci-
dos posible de magnetostriccién, tensiones mecénicas y
anisotropia cristalina. Es también deseable una alta resistivi-
dad eléctrica, y la disposicién en geometrias especiales (la-
minados). Las dos formas de conseguir esto son:

a) empleo de materiales amorfos de magnetostriccién nula,
o bien

b) uso de aleaciones nanocristalinas. En el primer caso y
por definicién, tanto la anisotropia magnetocristalina
como la magnetoeldsticas son minimas y, ademdés, su
resistividad es alta (aproximadamente un orden de
magnitud mds elevada que la aleacién cristalizada de
idéntica composicién).

En el segundo caso, estos materiales nanocristalinos estan
constituidos por pequefios granos cuyo tamafio es de unos
10 nanémetros embebidos en una matriz con estructura
amorfa. Sucede aqui un efecto de compensacién de la cons-
tante de magnetostricicén entre las dos fases cristalina y
amorfa (de signos opuestos entre si) y, por ofra parte, la
anisotropia magnetocristalina se promedia macroscépica-
mente.

La obtencién de estos nuevos materiales con minimas
anisotropias magnéticas de todo tipo se consigue, por un
lado, ensayando nuevas composiciones y tratamientos de
procesado y, por otro, empleando también nuevas técnicas
de fabricacién. Brevemente, mencionaremos que la obten-
cién a gran escala de vidrios metdlicos se ha posibilitado
mediante el desarrollo de técnicas como el enfriamiento
ultrarrépido —velocidad de enfriamiento de hasta un mi-
llén de grados centigrados por segundo— a partir de las
aleaciones en estado liquido. Por ofra parte, mientras que




los tratamientos térmicos posteriores dan lugar a la cristali-
zacién del material y su pérdida de propiedades tecnolégi-
cas, en el caso de algunas aleaciones se puede retrasar el
proceso de cristalizacién obteniendo la mencionada estruc-
tura nanocristalina.

2.3. IMANES PERMANENTES

Los materiales magnéticos duros poseen la cualidad de ge-
nerar elevados campos magnéticos en su entorno. Esto se
debe al elevado valor de su imanacién remanente o, mds
exactamente, al punto de trabajo del ciclo de histéresis, que
queda definido por el campo desimanador y se encuentra
en el segundo cuadrante del ciclo de histéresis. La imanacién
en el punto de trabajo genera campos magnéticos intensos
en sus proximidades. De alguna manera, la cualidad de
dureza magnética se puede también medir a partir del cam-
po coercitivo que indica el campo magnético externo nece-
sario para anular aquella remanencia. Los materiales duros
se emplean genéricamente en dos amplios campos: como
imanes permanentes y como materiales para grabaciéon
magnética.

En la figura 5 se presentan, respectivamente, las distribucio-
nes de imanes permanentes seg0n las diversas familias y sus
aplicaciones tecnolégicas. Hay que hacer notar, en primer
lugar, el gran volumen relativo de ferritas duras a pesar de
sus, comparativamente, inferiores prestaciones técnicas. En
los Gltimos afos, y a pesar del incremento de los imanes
basados en familias de tierras raras, las ferritas mantienen
una importancia relativa muy alta (ver la figura 6). Otro as-
pecto muy destacable es la enorme importancia de Japén
como pais que factura materiales de imanes permanentes.
Esto es debido a su importante tecnologia y al liderazgo de
alguna industria lider en el sector, a pesar de que las mate-
rias primas, en particular las tierras raras, proceden en gran

medida de ofro importante pais como es China.
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Como decimos, las aplicaciones de los materiales duros y
semiduros pueden clasificarse en dos grandes grupos: ima-
nes permanentes y memorias magnéticas. Un 30% de los
materiales magnéticamente duros se utilizan para la fabri-
cacién de imanes permanentes. Las aplicaciones tecnolégi-
cas de los imanes cubren un amplio espectro que incluye
desde la industria aeroespacial y la industria del automé-
vil —téngase en cuenta que cada coche lleva por término
medio 20 imanes permanentes— hasta la industria electro-
técnica que utiliza los imanes como elementos bésicos for-
mando el estator de algunos motores o el rotor de magnetos.
Altavoces, auriculares, marcadores telefonicos, separadores
de materiales utilizados en mineria y selectores de moneda
son ejemplos de dispositivos basados en el funcionamiento
de imanes permanentes.

3,0
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20 | l:‘ Otros
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o
© 15 — | [ AINico
10 || || || . Ferritas
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Figura 6

Evolucién en los Gltimos 10 afios del mercado de las familias de imanes.




El espectacular incremento de las propiedades magnéticas
duras de los compuestos hierro-ierra rara, obtenidos desde
la década de los afios setenta, ha permitido incrementar el
espectro de aplicaciones de los imanes, principalmente en
el campo de los motores lineales. También es cada dia su-
perior el nimero de dispositivos que utilizan imanes para
producir campos magnéticos que anteriormente solo podian
conseguirse con electroimanes.

Entre las utilidades concretas de los imanes permanentes
podemos citar las siguientes:

1.

En primer lugar para convertidores de energia eléctrica
en mecdnica. Entre ellos cabe citar los altavoces (en
multitud de equipos de radio, efc.), en pequefios moto-
res como estator (por ejemplo, en electrodomésticos como
cuchillos o cepillos eléctricos, y en vehiculos como en
limpiaparabrisas o ventiladores), en instrumentos de
medida (como galvanémetros, voltimetros, efc.) o en re-
ceptores de teléfono.

En convertidores de energia mecdnica en eléctrica. Por
ejemplo, en micréfonos o bien en magnetos que son
empleados para la ignicién de motores de todo tipo
(cortacésped, fueraborda, efc.).

Para control de trayectoria de cargas eléctricas en
movimiento. Para equipamiento de comunicaciones y
radar (magnetrén y guia de ondas), tubos de television,
etcétera.

Como tipicos imanes: por ejemplo, en numerosos
juguetes, en llaves magnéticas, selectores de moneda,
etcétera.

Imanes para la sujecién de plataformas metdlicas (sector
de la construccién) y posicionamiento de piezas
magnéticas (en estructuras metdlicas), para la seleccién
y clasificacién de residuos (por ejemplo, en plantas de
tratamientos de residuos y clasificadoras de escombros),
y como piezas en electroimanes para el izado de cargas.




6. Para procesos industriales de descalcificacién de tuberias,
tratamientos i6nicos, etc.

5Qué tipo de materiales se emplean para estas aplicacio-
nes? En la figura 7 se ha representado la evolucién a lo
largo de este siglo de las diferentes clases de materiales
que han ido empledndose. En primer lugar, se deberia ci-
tar la piedra imén o magnetita y, también, a pesar de he-
ber quedado ciertamente obsoletos, los aceros duros (el
tipico imén de herradura). Estos 0ltimos, al contener un
alto porcentaje de carbono, eran también utilizados como
agujas de brijula.

En el dmbito industrial, debemos citar a las aleaciones de-
nominadas genéricamente alnicos, que contienen los tres
elementos ferromagnéticos basicos (hierro, cobalto y niquel),
con la inclusién de aluminio y, en determinadas ocasiones,
otros elementos, como cobre vy titanio. Estas aleaciones, tras
ser sometidas a determinados procesados estan constitui-
das por granos magnéticos monodominio muy alargados,
lo que les permite presentar una elevada anisotropia mag-
nética de forma (ver seccién 1.1).

Otros materiales competitivos con los alnicos son las deno-
minadas ferritas duras. Las ferritas duras son 6xidos magné-
ticos —al igual que las blandas— y poseen estructura cris-
talina con simetria hexagonal y una elevada anisotropia
magnetocristalina. Las ferritas duras mas empleadas son las
hexaferritas de bario y de estroncio.

Por 0ltimo, los materiales duros mds avanzados estén cons-
tituidos por aleaciones de tierra rara (Nd, Sm,...) y metales
de transicién (Fe o Co). Se pueden distinguir dos grandes
familias: las basadas en imanes del tipo SmCo y aquellas
ofras basadas en NdFeB. En estos imanes, el elemento de
tierra rara (por ejemplo, Nd o Sm ) proporciona una fuerte
anisotropia magnética, origen de la dureza del material,
mientras que el elemento magnetdégeno (Fe o Co) proporcio-
na una elevada imantacién y, por tanto, respuesta magnéti-
ca. Estas aleaciones presentan una elevada anisotropia cris-
talina y poseen las mejores prestaciones técnicas, aunque
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Evolucién a lo largo del siglo XX de las familias de imanes permanentes.
En la parte inferior se indica el origen de la dureza magnética de cada
familia.

con algunas desventajas en cuanto a precio y a estabilidad
térmica.

A lo largo de los ltimos afios se ha venido investigando la
influencia de incluir nuevos elementos en las aleaciones de
imanes permanentes, o bien diferentes procesados con el




objetivo de optimizar sus propiedades magnéticas. En pri-
mer lugar debemos mencionar los denominados spring
magnets, en los que, al afiadir una determinada cantidad
de fase magnética blanda (esencialmente Fe) al material
basado tipicamente en NdFeB, se induce un mayor acoplo-
mienfo magnético entre fases, lo que da lugar a un modera-
do incremento del producto de energia del iman: se observa
un apreciable incremento de la remanencia y una cierta re-
duccién del campo coercitivo.

Por otra parte, distintos procesados han sido desarrollados
para endurecer magnéticamente el material: mediante su
inhomogeneizacién estructural, obstaculizando mediante
centros de anclaje el desplazamiento de paredes magnéti-
cas, o dando lugar a nuevas fases estructurales con
anisotropia magnética incrementada, dificultando el proce-
so de rotacién de la imanacién. Entre estas tecnologias de-
bemos citar:

a) Procesos de sinterizado y de enfriamiento rdapido que
dan lugar a dos tipos de imanes permanentes a pesar de
su misma composicién, y a la consiguiente carrera tec-
nolégico-comercial de empresas competidoras.

b) Procesados que permiten la inclusién de elementos de
menor peso atémico —fundamentalmente hidrégeno y
nitrbgeno— en las fases aleadas, incrementando el
carécter inhomogéneo estructural y facilitando la apari-
cién de fases con mayor anisotropia.

c) El aleado mecénico, mediante el cual se muelen polvos
de diferentes elementos, de modo que el calor generado
da lugar a la aparicién de la propia aleacién de la mezcla
original o de nuevas fases (compuestos tipo SmFeN).

d) Por dltimo, recientemente se han desarrollado técnicas
muy complejas de procesados térmicos y mecdnicos
conducentes a la modificacién de su estructura —por
ejemplo, el proceso por el que se obtiene polvo fino por
decrepitacion al absorber hidrogeno, seguido de
tratamiento térmico que origina la pérdida del hidrégeno




y la posterior cristalizacién (en inglés HDDR)—, tanto
para los imanes basados en NdFeB como las familias
del tipo SmCo.

Finalmente, existen otros factores que determinan el deterio-
ro del cardcter duro de los imanes. Entre ellos hay que con-
siderar:

1) La energia magnetostatica o acoplamiento magnético
dipolar entre granos o bien en los bordes del iman.

2) El acoplamiento de canje entre distintas fases.

3) El poseer una temperatura de Curie préxima a la
temperatura de trabajo, efc.

Estos problemas que incluyen aspectos tanto de simulacién
micromagnética como de bisqueda de nuevas fases, se es-
tan llevando a cabo en numerosos centros tecnolégicos.

2.4. GRABACION MAGNETICA: MEDIOS,
ESCRITURA Y LECTURA

El proceso de grabacion y lectura magnética requiere tres
elementos magnéticos: el medio o soporte en donde se al-
macena la informacién magnética, la cabeza grabadora
de dicha informacién, y la lectora. Cada uno de estos tres
elementos precisa de unas caracteristicas magnéticas pe-
culiares. Pero antes de entrar en la materia, parece conve-
niente recordar algunos fundamentos de la grabacién mag-
nética.

El soporte o medio para el almacenamiento de informacion
debe ser un material magnético subdividido en pequefias
regiones o dominios en donde los momentos magnéticos
poseen la misma direccién. Cada uno de estos elementos
constituye una unidad de informacién o bit magnético. En
general, existen dos direcciones preferentes, de modo que,
en esencia, el almacenamiento de informacién consiste en
disponer segin un cédigo particular la imanacién en una




secuencia de dominios. En la figura 8, cada dominio en el
medio soporte estd representado por particulas elipsoidales.
La cabeza grabadora se basa en el efecto inductivo para
escribir una informacién o secuencia de dominios particu-
lar. Como se observa en esa figura, la cabeza genera un
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Figura 8

Grabacién magnética: El medio magnético y las cabezas grabadora y
lectora. Imdgenes de dominios magnéticos obtenidos por microscopia de
fuerzas magnéticas en una pista de un disco duro (20um x 20um).




campo magnético en el entrehierro de un circuito magnético
y en sus proximidades, de modo que, segin la direccién del
campo generado en ese entrehierro, se puede imantar en
un sentido o en el contrario cada uno de los dominios del
medio magnético. Esa direccién se determina a voluntad
mediante el sentido de la corriente que pasa por el bobina-
do del circuito. Por su parte, la cabeza lectora inductiva
funciona de modo andlogo pero a la inversa, es decir, los
dominios del medio generan un campo magnético en el cir-
cuito e, inductivamente, dan lugar a pequefios voltajes en la
bobina, cuyo sentido estd determinado por la orientacién
de la imanacién en cada dominio.

Respecto del medio magnético, debemos indicar que debe
poseer caracteristicas magnéticas semiduras —campo coer-
citivo del orden de unidades de kOe (ver la figura 1)—, con
anisotropia magnética relativamente elevada siendo su ori-
gen, en general, magnetocristalino o de forma. Debe po-
seer un campo coercitivo suficientemente elevado para que
la informacién almacenada —la orientacién de la imanacién
en cada dominio— no se destruya facilmente bajo la ac-
cién de un campo magnético indeseado. Y, por ofra parte,
tampoco debe ser excesivamente grande como para dificul-
tar la propia grabacién y lectura de esa informacién.
Existen dos tipos de medios en funcién de que la grabaciéon
sea longitudinal o perpendicular. Estos medios se caracteri-
zan porque en cada uno de ellos los dominios elementales
de informacién poseen ejes de facil imanacién en el plano
del medio soporte o en su direccién perpendicular.

Por ofra parte, los medios magnéticos pueden ser de dos ti-
pos: particulados y peliculas delgadas. Los medios particula-
dos estén formados por particulas magnéticas, generalmente
éxidos, bien alargadas, para poseer elevada anisotropia de
forma, o bien con alta anisotropia cristalina, como es el caso
de las ya mencionadas hexaferritas. Estos éxidos se emplean
generalmente en grabacién longitudinal, mientras que parti-
culas metdlicas de Fe y elevada anisotropia de forma son
utilizadas en grabacion perpendicular. La alternativa a estos




medios particulados de soporte son las peliculas delgadas
empleadas actualmente tanto para grabacién longitudinal
—obtenidas por electrodeposicién, sputtering o evapora-
cibn—, como para grabacién perpendicular (sputtering).

En cuanto a las cabezas de escritura inductiva (véase la
figura 9), los materiales mas empleados se encuentran entre
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Los tipos de materiales magnéticos empleados para registro magnético.




los materiales blandos antes mencionados, como por ejem-
plo permalloys, sendust o aleaciones amorfas y, mas recien-
temente, superredes con base de Fe/Co y CoZr.

Las cabezas lectoras inductivas emplean generalmente ferri-
tas blandas (Ni-Zn, Mn-Zn), aunque mds recientemente se
han incorporado cabezas lectoras basadas en efecto mag-
netorresistivo de tipo metélico (NiFeCo) y multicapas
(Fe/Cr/Fe). En la figura 9 se resumen los materiales magné-
ticos empleados en los distintos aspectos de la grabacién
magnética: cabezas magnéticas de escritura y lectura tanto
inductivas como magnetorresistivas, y los medios o soporte
del almacenamiento de informacién tanto particulados como
peliculas delgadas.

Los materiales empleados como medio soporte de graba-
cién tienen carécter magnético semiduro, si bien con fre-
cuencia se les incluye en un apartado diferente debido, por
una parte, a su forma (pelicula o cinta delgada) y, por ofra,
a que en ellos aparecen multitud de pequefios imanes mi-
croscopicos. Precisamente, en la alteracién del estado mag-
nético de estos imanes radica el concepto de grabacién vy,
ademds, cuanto més pequefios sean estos imanes, mayor
serd su densidad y, por tanto, la capacidad de almacenar
informacién.

Un 70% de las aplicaciones que engloban a los materiales
duros y semiduros corresponde a las memorias magnéticas,
esenciales en la tecnologia de la informacién. Se incluye
bajo este #érmino todos los instrumentos y dispositivos basa-
dos en la informacién que puede obtenerse del estado de
imanacién de una secuencia de unidades magnéticas distri-
buidas espacialmente en un material.

En la figura 10 se informa de la distribucion del mercado
mundial de grabacién magnética. Los materiales semiduros
constituyen el elemento bésico de los disquetes de ordenc-
dores, memorias auxiliares de gran capacidad de almace-
naje (disco duro), bandas magnéticas de las tarjetas de cré-
dito, de las tarjetas de identificaciéon y de los billetes de
transportes, cintas magnetofénicas y cintas de video tanto
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Figura 10

Distribucién del mercado de grabacién magnética.

comerciales como profesionales. En todas estas aplicacio-
nes el 6xido de hierro yFe,O, es el material que presenta
actualmente mejor combinacién de ventajas. Este 6xido de
hierro y otros similares estdn tipicamente constituidos por
finas particulas alargadas, por lo que su dureza magnética
radica en la anisotropia de forma. El almacenamiento de
informacién (grabacién) y su lectura estan intimamente rela-
cionadas con el fenémeno de inversiéon de la imanacién
segln las dos direcciones que determinan el eje de cada
particula.

La industria relativa a la grabaciéon magnética abarca un
amplio tipo de aplicaciones como son la grabacién digital,
audio, video, etc. Otro tipo de aplicaciones se refiere a
bandas magnéticas impresas en billetes de vehiculos pUbli-
cos, tarjetas magnéticas, efc. Esta industria es probablemen-
te la que tiene mayor repercusién econémica. Sin embargo,




en Espafia tiene una importancia bastante escasa, como se
verd en una seccion posterior. El mercado de grabacién
magnética estd internacionalmente liderado por grandes
empresas multinacionales, como IBM, Xerox, 3M, Hewlett-
Packard o Seagate, por lo que entrar en competicién con
ellas es dificil. Por ofra parte, es un campo que actia como
estimulador de la investigacién. Sirva como ejemplo del rit-
mo de desarrollo de los materiales y métodos utilizados en
la tecnologia de memoria magnética la evolucién de la den-
sidad de los discos de cabeza magnetorresistiva desde 1970
a 2000, como se indica en la figura 11. Mientras en 1980
las peliculas delgadas podian contener 10 megabites de
informacién por pulgada cuadrada, esta subié a 100 en
1992 y a 1.000 en 2000. La magnetodptica ha permitido
una resolucién de 30 a 50 nm y ha incrementado la capa-
cidad de almacenaje hasta 45 gigabits por pulgada cue-
drada.

El mercado de la grabacién magnética es el mayor del con-
junto de los materiales magnéticos, superior précticamente
a la suma del resto de los materiales. Hay diferentes aspec-
tos que influyen o determinan esta inusitada y colosal activi-
dad comercial-econémica. Por una parte, la capacidad de
mercado en relacién con una mayor capacidad de almace-
namiento de datos —por ejemplo, almacenar diagnésticos
y datos médicos en un hospital (radiografias, efc.), en ban-
cos, centros de educacién, grandes empresas, etc., donde
se requiere la digitalizacién de un enorme volumen de me-
moria todavia no completamente saturado—. Ocurre lo mis-
mo con el incesante aumento de necesidades de activida-
des interactivas, como medios interactivos multimedia, cen-
trales de comunicacién, etc. Otro aspecto que fuerza esa
actividad es el notable incremento de capacidad tecnolégi-
ca de almacenamiento, que va superando incluso las sucesi-
vas previsiones realizadas.

En la actualidad, se viene desarrollando un enorme trabajo
con objeto de mejorar las caracteristicas magnéticas y resol-
ver los problemas tecnolégicos de la grabacién, tanto en lo
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Perspectivas en la densidad de grabacién.

que se refiere a las cabezas magnéticas como al medio. En
primer lugar, y en particular en la grabacién longitudinal,
debemos mencionar el limite a la capacidad de almacenar
informacién magnética derivada del tamafio minimo de las
unidades magnéticas. En el caso de sistemas particulados
especialmente, hay que tener en cuenta que, por debajo de
un tamafio critico de particula, el material se comporta como
superparamagnético, con lo cual se reduce drésticamente el
campo coercitivo. Este tamafo critico, a una temperatura
determinada, depende fundamentalmente de la intensidad
de la anisotropia magnética bien sea de forma —lo cual se
consigue con particulas de alta relacién longitud-diGmetro—
o bien magnetocristalina. Se requieren, por tanto, materia-
les con un campo coercitivo superior. Desde el punto de
vista de la anisotropia de forma, son prometedores de un
més largo futuro los medios de grabacién perpendicular, en




los que se posibilita el jugar con la dimensién perpendicular
al plano del medio para incrementar el factor de forma.
Para dimensiones préximas al tamafio critico, sin embargo,
un problema que hay que tener en cuenta es también el
derivado de las fluctuaciones térmicas, que pueden deterio-
rar las propiedades magnéticas del medio de grabacién. A
la hora de determinar la capacidad efectiva de almacenar
informacién magnética, también es importante considerar
las inferacciones entre unidades de informacién o bits, de
modo que existe una distancia efectiva (frontera entre bits)
inhdbil para la grabacién. Este problema se reduce igual-
mente con el empleo de materiales con anisotropia magné-
tica mas elevada. Los efectos desmagnetizadores y térmicos
se estudian intensivamente en la actualidad por ser los que
muy préximamente van a determinar el limite de capacidad
de grabacién. Una densidad de 100 Gbits/inch? requiere
bits de unos 50 nm de lado, lo cual no ha sido adn alcanzo-
do. Segln recientes informes, la méxima densidad de gro-
bacién alcanzada por IBM y Seagate es de unos 30 Gbits/
inch?.

Otro aspecto de gran importancia tecnolégica es el espesor
de la capa protectora o recubrimiento sobre el soporte mag-
nético con objeto de evitar efectos de envejecimiento y co-
rrosién. Esta capa debe ser de espesor inferior a la distan-
cia entre el medio magnético y la cabeza lectora, que es del
orden de pocas decenas de nandémetros en los sistemas mas
avanzados, lo cual en estos momentos plantea serios pro-
blemas. Esa distancia debe ser lo mds pequefia posible al
reducir las dimensiones del bit, para que se pueda recoger
exclusivamente la informacién individual de cada uno de
ellos. Otro importante aspecto es el de reducir la relacién
ruido-sefial, asi como el procesado electrénico de codifica-
cién y descodificacion de las sefales tanto grabadas como
leidas. Por 0ltimo, otro problema técnico es el de los
microposicionadores y micromotores que permiten el con-
trol de la posicién de los ejes de lectura. La miniaturizacién
de estos dispositivos es absolutamente necesaria para po-




der emplear medios con mayor capacidad de almacenc-
miento de informacién.

Desde el punto de vista de las cabezas magnéticas se hace
imprescindible llegar a ciertos desarrollos para mejorar su
sensibilidad. Esto requiere el desarrollo o implementacién
de nuevas técnicas y en particular las litograficas

2.5. AUTOMATIZACIC’),N: RELES, SENSORES Y
ACTUADORES MAGNETICOS

Algunos materiales con cardcter magnético relativamente
blando también se utilizan para otras aplicaciones en areas
muy diversas en dispositivos tipo relé o como elementos
sensores en una enorme variedad de dispositivos.
Numerosos relés y distintos tipos de vélvulas emplean alea-
ciones magnéticas blandas para aplicaciones en el sector
de la automocién (regulacién de amortiguacién en sistemas
de suspension, inyeccion de combustible, equipos inteligen-
tes controlados electrénicamente, pistén dosificador en bom-
ba de inyeccién, etc.), electromedicina (valvulas empleando
aleaciones Invar sinterizadas), electrodomésticos (electroval-
vulas en cocinas o calentadores), efc.

Los dispositivos sensores permiten detectar el valor de una
propiedad fisica por el efecto que produce sobre ofra de
facil manejo. En general el principio de funcionamiento de
un sensor magnético consiste en la transformacién de la
variacién de una magnitud magnética (susceptibilidad,
imantacién, etc.) en un voltaje eléctrico proporcional a di-
cho cambio. Esa magnitud puede depender de la tempera-
tura, tensién, campo magnético, etc., de modo que, mediante
la electrénica adecuada, el voltaje de salida del sensor pue-
de ser utilizado como entrada de ofro dispositivo que con-
trole la propiedad fisica detectada por ese sensor. Este es el
concepto bdsico que subyace en toda operacién de control,
automatizacién o robética.

Los sensores magnéticos son empleados en multitud de oca-




siones como, por ejemplo, para detectar campos magnéti-
cos como los utilizados en geofisica, para el control de rum-
bo en satélites artificiales y otras técnicas aeroespaciales o
en la deteccion de paso de vehiculos. Ofros tipos de sensores
se emplean para medir fensiones mecdnicas, deformacio-
nes geométricas, temperatura, etc. Debe destacarse también
el enorme impulso que la aplicacién de los sensores
magnetoeldsticos estd adquiriendo en biomedicina.

En funcién de los principios fisicos y de los efectos en que se
basan, los sensores magnéticos pueden ser clasificados en:

a) Sensores magnetoelasticos.

b) Sensores magnetogalvénicos.

c) Sensores inductivos (incluyendo corrientes de Foucault).
d) Sensores de Wiegand y de ciclo biestable.

e) Sensores magnetorresistivos.

f)  Magnetémetros de SQUID (interferencia cudntica super-
conductiva).

g) Sensores de campo magnético, basados en poseer un
nicleo saturante (flux-gate), en bobinas inductoras, etc.

Los sensores de tipo magnetoeldstico se fundamentan en las
variaciones del comportamiento magnético —generalmen-
te a través de las variaciones de permeabilidad magnéti-
ca— con las tensiones mecénicas, o presiones con las que
se solicita al elemento sensor. Es necesario, por tanto, em-
plear materiales sensores de elevada magnetostriccion. En
ocasiones, la utilizacién de tecnologia hibrida piezoeléctrico/
magnetorresistivo da lugar a una notable optimizacién en
cuanto a la eliminacién de bobinados y al incremento de
sensibilidad.

La resoluciéon de un magnetémetro SQUID es la mayor al-
canzada hasta el momento (1 fT), y se basan en el efecto
Josephson y en la cuantizacién de flujo magnético en el
elemento superconductor.

Ademds de los diferentes tipos de sensores es necesario




mencionar el hecho de que con frecuencia se pretende eli-
minar los campos magnéticos, para lo cual se requiere un
apantallamiento magnético. Es necesario en este caso em-
plear materiales muy blandos, de elevada permeabilidad y
que, por fanto, "atraigan" a las lineas de campo magnético.
Se emplean chapas de aleaciones de Fe-Ni, Fe-Si y Fe o
aleaciones blandas, como las amorfas, en particular las ri-
cas en Co de baja magnetostriccion.

Los sensores magnetogalvanicos son aquellos que se funda-
mentan en los efectos magnetorresistivos y el efecto Hall. El
efecto Hall consiste en la aparicién de un campo transversal
sobre un conductor alargado sobre el que circula una co-
rriente eléctrica cuando se coloca en una regién del espacio
donde existe un campo magnético. Los sensores de
magnetorresistencia se basan en el cambio de resistencia
eléctrica de determinados semiconductores ante un campo
magnético. El efecto magnetorresistivo anisétropo en pelicu-
las delgadas ferromagnéticas se emplea principalmente en
lectura de grabaciéon magnética.

Los sensores inductivos se basan en el efecto de induccién
electromagnética, por el cual se induce un voltaje eléctrico
en un bobinado cuando varia en el tiempo el flujo magnéti-
co recogido por él. Son de amplia aplicacién debido a la
general sencillez de los artilugios empleados: para sensores
excitados por el campo magnético de imanes permanentes,
sensores de induccién de voltaje alterno a partir de despla-
zamiento lineal o de rotacién, sensores de corrientes de
Foucault e inductores fluxmétricos.

Los sensores de flux-gate, a diferencia del caso anterior,
miden variaciones absolutas de campo en lugar de sus vo-
riaciones en el tiempo. Quizés el caso més empleado es el
de los sensores basados en el andlisis de la sefial de segun-
do arménico, empleando andlisis de Fourier para analizar
la sefial recogida por un bobinado al aplicar un campo
sinusoidal. La respuesta no es lineal debido a la propia falta
de linealidad del ciclo de histéresis. La aplicacién de un
campo continuo adicional origina mayor riqueza de armé-




nicos y, en particular, el segundo arménico varia linealmente
con este campo adicional.

Los sensores de tipo Wiegand se basan en el empleo de
elementos sensores biestables o de ciclo de histéresis cua-
drado. La sefial derivada del ciclo es un pico agudo, lo que
proporciona voltajes en forma en pico. Se emplean en
sensores de frecuencia de rotacién y contadores de vueltas,
tarjetas codificadas efc.

Los sensores magnetorresistivos se basan en el efecto de
magnetorresistencia anisétropa, ya considerado en el caso
de lectura de grabacién magnética. La resistencia eléctrica
depende de la direccién en que se aplica el campo magné-
tico.
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Campos magnéticos generados por diferentes agentes.




Como ejemplo del amplio rango de posibilidades de detec-
cién de magnitudes magnéticas podemos considerar el del
propio campo magnético (véase la figura 12). Los campos
magnéticos mdas débiles que pueden ser medidos experimen-
talmente son los producidos por los seres vivos —campos
biomagnéticos, generados por corrientes eléctricas extraor-
dinariamente débiles—, cuyo valor (del orden de 10741
es solamente detectable mediante los magnetémetros mas
sensibles, como son los de SQUID (magnetémetro de interfe-
rencia cudntica superconductiva). El campo magnético en el
espacio alcanza valores del orden de 107°T. Llos campos
magnéticos creados por las lineas de alta tensién y transfor-
madores alcanzan valores de hasta 1073T en sus proximida-
des y son detectables por diversos tipos de magnetémetros
de induccién. Los maximos campos creados por imanes
permanentes son del orden de 1Ty los campos mds intensos
alcanzados mediante bobinas superconductoras y los cam-
pos pulsados alcanzan 10-102T. Para hacernos una idea
de estos érdenes de magnitud, podemos recordar que la
intensidad del campo magnético terrestre en Espafa es de
aproximadamente 0,04 mT.

Los materiales empleados como nicleo sensor en los dife-
rentes aparatos depende en cada caso del tipo de sensor.
Por ejemplo, se puede precisar materiales por su ciclo de
histéresis perfectamente cuadrado, o bien por poseer una
anisotropia transversal débil y homogénea, por su alta cons-
tante de magnetostriccién o por ser ésta précticamente nula.
Los materiales saturables —ciclo de histéresis rectangular—
se utilizan en amplificadores magnéticos, relés, magneté-
metros, y aplicaciones en computadores y memorias digita-
les y analégicas, donde se requieren materiales magnéticos
cuya imanacién pueda alcanzar su saturacién bajo campos
de baja intensidad.

En sensores para identificacién en lectura de tarjetas, vali-
dacién de monedas y sistemas de seguridad, el principio
bésico es la codificacién de unidades o bits en una secuen-

cia dada que es detectada por los sensores.




A diferencia del caso de los nicleos de maquinas electro-
magnéticas, en este tipo de aplicaciones las prestaciones
técnicas son de la mayor importancia y ahora el coste eco-
némico del elemento sensor pasa, en principio, a un segun-
do plano. Por ofra parte, un aspecto importante para la apli-
cacién es la posibilidad de integraciéon de los elementos
sensores en el dispositivo global. Desde este punto de vista
es de gran relevancia la utilizacién de técnicas de fabrica-
cion adecuadas, en particular el empleo de la
electrodeposiciéon —en peliculas de elevada imanacién de
saturacién y baja coercitividad—, microlitografia, y depo-
siciéon catédica —para la preparacién a escala micro y
nanométrica de elementos sensores en forma de hilos o pun-
tos magnéticos.

Finalmente, otra aplicacién importante de ciertos materiales
duros de mercado muy especializado que merece una men-
cién especial, es la de los actuadores magnetoelasticos.
Determinados materiales sufren deformaciones magnetostric-
tivas gigantes del orden de hasta de 1072 bajo la accién de
campos magnéticos relativamente no muy intensos (del or-
den de kOe). Materiales de este tipo son las aleaciones
basadas en FeTb que presentan magnetostriccién gigante y,
en particular, el material por excelencia es el Terfenol
(Tb, ,Dy, sFe2). Este fenémeno permite la utilizacién de di-
chos materiales en aplicaciones como generadores y recep-
tores ultrasénicos, generadores de tensiones mecdnicas, in-
ducidas por la accién de campos magnéticos, actuadores
para microposicionamiento con cargas pesadas, motores
lineales, microactuadores para robética y medicing,...

Por (ltimo, en este apartado debemos mencionar a una nue-
va familia de materiales que presentan memoria magnética
de forma, es decir, que modifican enormemente sus dimen-
siones (del orden de partes por mil) bajo la accién de cam-

pos magnéticos. Entre las aleaciones mds estudiadas estd la
de NiMnGa.




2.6. OTRAS APLICACIONES: BIOMAGNETISMO
Y GEOMAGNETISMO, ALTAS FRECUENCIAS

2.6.1. Biomagnetismo

Los estudios en biomagnetismo y en particular aquellos de
carécter biomédico persiguen determinar los efectos mag-
néticos producidos en los seres vivos por corrientes eléctri-
cas o contaminantes magnéticos. Quizds el aspecto de ma-
yor relevancia es la diagnosis de patologias a partir de efec-
tos magnéticos observables en el exterior del cuerpo. La
actividad magnética de los diferentes érganos varia en am-
plitud y frecuencia de los campos magnéticos generados:
asi, por ejemplo, contaminantes magnéticos en el higado
pueden dar lugar a campos hasta del orden de 10°fT en el
exterior, los encefalogramas, 103fT (ver figura 13) o la acti-

vidad cortical en el cerebro del orden de 10?T. Estos cam-
pos cuya frecuencia no supera los 100 Hz se detectan me-
diante magnetémetros ultrasensibles tipo microSQUID.

El empleo por numerosos seres vivos de fenémenos magné-
ticos se estd empezando a conocer. Las bacterias
magnetotdctiles, por ejemplo, se pueden considerar como
pequefios imanes que se desplazan utilizando el campo te-
rrestre como brijula. Las aves migratorias emplean también
el campo magnético terrestre como sistema de orientacién
en sus largos desplazamientos. En general, estos organis-
mos vivos poseen particulas de magnetita en determinadas
zonas (el cerebro, en el caso de animales superiores) con
las que leen la orientacién del campo magnético terrestre.
Por ofra parte, estudios muy serios han podido demostrar
cualitativa y cuantitativamente la influencia de la aplicacién
de campos magnéticos en la actividad bioeléctrica en
neuronas a través de su efecto sobre las membranas. No
obstante, la influencia nociva o saludable de la exposicién
ante campos magnéticos de intensidad poco elevada (infe-
rior a 1T) de los seres vivos y, en particular, sobre el hombre
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Figura 13
Obtencién de la distribucion de campos magnéticos en el cerebro: El
magnetoencefalograma.

no ha podido ser demostrada, a pesar de la publicidad so-
bre este asunto, en ocasiones con poco rigor cientifico.

El uso de moléculas biolégicas magnéticas tiene un gran
interés en el campo de la clinica y quimica andlitica. Se
basa en la especificidad de los anticuerpos en distinguir
moléculas similares en mezclas complejas. Asi, el uso de
particulas magnéticas permite determinar la presencia de
antigenos. Otras aplicaciones incluyen la deteccién de tra-
zas de proteinas asociadas a tumores, o la presencia de
contaminantes y foxinas de origen biolégico en aguas, ali-
mentos, etc. Por (ltimo, cabe mencionar las enormes posibi-
lidades en biomedicina de la utilizacién de polimeros mag-
néticos.




2.6.2. Geomagnetismo

El estudio del geomagnetismo, es decir, de los campos
magnéticos generados por el planeta tierra es muy anti-
guo: por ejemplo, desde el Renacimiento hasta la fecha
hay consignaciones de la declinacién magnética. Pueden
dar informacién acerca de la composicién del manto de la
tierra, asi como de los procesos dindmicos en su interior.
Un aspecto de aplicacién concreta es el de la exploracién
mineralégica , como también el de la deteccién de objetos
metdlicos enterrados. Otra aplicacién de notable impor-
tancia es la datacién de eras geolégicas en paleomagne-
tismo, dado que particulas magnéticas, fundamentalmente
las de magnetita, se orientan espontdneamente en la direc-
cién del campo terrestre, con lo que es posible seguir las
variaciones de su direccién a lo largo de dichas eras. Estu-
dios del campo geomagnético y sus perturbaciones permi-
ten también la deteccién de fenémenos terrestres o cosmi-
cos: los 11 afos del ciclo solar, los 27 dias de rotacién del
sol o el dia de rotacién terrestre.

La magnetometria se ha extendido recientemente a los saté-
lites artificiales e investigacion planetaria. En satélites artifi-
ciales en érbitas elipticas es obligada la utilizacién de
sensores magnéticos de amplio rango de campo, es decir,

de 4 a 140 nT).

2.6.3. Altas frecuencias y otras aplicaciones

Las cerdmicas magnéticas tienen una serie de aplicaciones
particulares como materiales absorbentes a la radiacién elec-
tromagnética. Los absorbentes electromagnéticos en el ran-
go de microondas son (tiles en telecomunicacién de
microondas para suprimir interferencias electromagnéticas:
por ejemplo, para disminuir la influencia de estructuras me-
talicas reflectantes que perturban la navegacién por radar
en puertos y aeropuertos. Determinadas ferritas duras




(hexaferritas de bario dopadas) son embebidas en resinas o
pinturas para apantallamiento electromagnético.

Otra aplicacién es la separacién magnética de sustancias
no férricas que se fundamenta en el cambio anémalo de
viscosidad de hasta un orden de magnitud con el campo
magnético aplicado de una sustancia sélida en suspensién.
En el fluido magnético se agregan particulas de magnetita u
otras ferritas. Esta técnica se emplea para la separacién de
sélidos en suspensién especialmente en mineria.

2.7. LAS ULTIMAS TENDENCIAS

Gracias a los desarrollos y técnicas experimentales mas avan-
zados es posible desarrollar nuevos materiales magnéticos;
mas no sélo esto, sino que a veces con ello se posibilita la
observacién de nuevos fenémenos como, por ejemplo, efec-
tos cudnticos no observados previamente, magnetorresisten-
cia gigante o colosal, efc.

2.7.1. Ultimos materiales magnéticos y
tendencias de futuro

En la actualidad, algunos de los mayores esfuerzos en inves-
tigacion tecnolégica estdn encaminados a la fabricacién
controlada y los métodos de caracterizacién de sistemas
magnéticos a escala atémica o nanométrica, en donde se
encuentran, por una parte, nuevas perspectivas tecnolégi-
cas de futuro y, por ofra, se ponen de manifiesto nuevos
fendémenos magnéticos.

La magnetoelectrénica en breve espacio de tiempo estd
abriendo unas perspectivas de incalculables posibilida-
des. Se fundamenta en el hecho de sustituir el concepto
de transporte de corriente eléctrica mediante el desplazo-
miento de electrones, ocasionado por la aplicacién de




campos eléctricos (tensién eléctrica) por el de transporte
generado por electrones con espin polarizado o corrien-
tes de espin (espin up o down) controlable por campos
magnéticos internos.
Los efectos de magnetorresistencia se han venido usando
en cabezas de lectura magnética en los Gltimos afios. Entre
los nuevos efectos en este campo podemos mencionar, en
primer lugar, la magnetorresistencia anisétropa (AMR), en
la cual la resistencia eléctrica varia cuando la corriente
fluye paralela o perpendicularmente a la imantaciéon. Por
su parte, el descubrimiento del efecto de magnetorresisten-
cia gigante (GMR), en 1988, por el que se observan gran-
es variaciones de la resistencia eléctrica —principalmen-
te estudiado en multicapas magnéticas—, ya ha sido in-
corporado en las cabezas lectoras de sistemas de graba-
cién de alta densidad. Se fundamenta en el hecho de que
la resistencia, al paso de una corriente que fluye paralela
a las capas magnéticas, es mayor cuando la imanacién en
las capas adyacentes tiene direccién opuesta frente al caso
en que la imanacién se orienta paralela en esas capas. La
resistencia puede ser, por tanto, alterada mediante la mo-
dificacién de la orientacién de la imanacién en las capas
por aplicacién de un campo magnético, como el generado
por los bits de informacién en el medio magnético que se
quieren leer.
Més recientemente, en 1993, en determinados éxidos mix-
tos con estructura perovsquita, se ha podido observar cam-
bios de resistencia realmente colosales (CMR), al sufrir una
transformacién de aislante a conductor junto al cambio de
fase magnético. Estas perovsquitas ya estudiadas hace cua-
renta afios desde ofro punto de vista mds estructural, presen-
tan esos enormes cambios de resistencia al sustituir parcial-
mente iones trivalentes por divalentes.
La tendencia més clara observable actualmente es el estudio
y preparacién de muestras "pequefias”, entendiendo por
tales y en funcién de su dimensién a nanoparticulas,
nanohilos y superredes magnéticas. De la importancia y




actualidad de estos nuevos materiales se hablaréd mas ade-
lante. Queremos indicar que la fabricacién de estos nuevos
materiales posibilita, por una parte, el descubrimiento de
nuevos fenémenos, algunos de ellos de caracter cudntico,
como efectos de tinel macroscédpico ya comenzados a des-
cifrar; por otra parte, posibilita también el estudio del
micromagnetismo fundamental tanto en el caso de
nanoparticulas y nanohilos, asi como la interaccion magné-
tica entre ellos. Por Gltimo, obligan a desarrollar paralela-
mente nuevas técnicas de observacién y medida de lo ya
fabricado, asi como las tecnologias paralelas.

2.7.2. Nuevas técnicas de observacion y
medicion a escala nanométrica

Entre las técnicas de caracterizacién magnética a corta es-
cala se encuentran diversas microscopias. En primer lugar,
hay que mencionar la microscopia de fuerzas magneticas
(MFM), que esencialmente es un microscopio de fuerzas até-
micas en las que se emplea la interaccién de una punta
magnética y el campo generado por la imantacién de su-
perficie del material. Su resolucién es del orden de 10 nm.
Otra microscopia es la de barrido de electrones con andlisis
de su polarizacién magnética (SEMPA). El microscopio elec-
trénico de barrido hace incidir un haz de electrones enfoca-
do sobre la muestra y detecta los electrones dispersados. La
imanacién queda determinada mediante el andlisis de la
polarizacién del espin de los electrones secundarios de la
muestra y su resolucién es de algunas decenas de nm. Estos
electrones tienden a polarizarse con espin antiparalelo al
de la imanacién del material observado.

La microscopia magnética de campo cercano es una varian-
te de un microscopio éptico de campo cercano, con el cual
se tiene precisiones superiores al de la longitud de onda de
la luz al tomar imagenes a distancias inferiores a esa longi-
tud de onda —normalmente, se tiene la limitacién en la re-




solucién espacial debida a efectos de difraccién—. Se basa
en el efecto Kerr magneto-6ptico, por el cual se determina
los cambios de la polarizacién de la luz reflejada por el
medio magnético que se deba estudiar. Suele emplearse
como técnica complementaria a la MFM.

La holografia electronica permite resoluciéon nanométrica, y
se basa en el estudio de la interferencia entre una onda
electrénica de referencia y la dispersada por el medio mag-
nético. En concreto, se determina el cambio de fase de la
onda del electrén al atravesar la muestra.

Entre los efectos cudnticos mesoscédpicos debemos citar el
efecto tinel, por el cual se vence la barrera de potencial
entre dos estados por efecto cuantico. Este efecto se obser-
va mejor a muy bajas temperaturas en las que se puede
obviar la relajacién magnética de origen térmico.

El estudio del magnetismo molecular es, por otra parte, de
gran importancia especialmente a la hora de investigar es-
tructuras nanométricas. Por ejemplo, es el caso de las prote-
nas de ferritina tanto naturales como artificiales. Estructura
de imanes moleculares se han encontrado en la apoferitina
(capa proteica en cuyo interior se acumula un 6xido de hie-
rro de carécter antiferromagnético de modo natural). En el
interior de la apoferritina se pueden introducir éxidos
ferrimagnéticos (magnetita o maghemita). Un aspecto im-
portante es la posibilidad de contar con moléculas magnéti-
cas (con iones de hierro) aisladas del exterior por ligandos
orgdnicos. A escala superior, diversas bacterias como la
magnetotactil, ya mencionada antes, representan de hecho
imanes que pueden ser observados por técnicas de MFM.




CAPACIDAD
TECNOLOSGICA
DE 1+D EN
ESPANA-:
SITUACION
ACTUAL Y
PERSPECTIVAS

3.1. ASPECTOS EN EL DESARROLLO
TECNOLOGICO

Ante una excitacién de cardcter magnético —agente que
modifica el estado magnético de un material, bien sea di-
rectamente un campo magnético, o bien fensiones mecani-
cas, temperatura, etc.—, todo material responde magnéti-
camente de forma particularizada. Pues bien, cuando esa
respuesta es extrema, consideraremos ese material como
candidato potencial para:

1) sustituir a algin otro material tecnolégico que haya
podido quedar obsoleto;

2) generar una nueva tecnologia, o bien, y mas
frecuentemente,

3) introducir una pequefia optimizacién del rendimiento
global incrementando lo que determina algin tipo de
innovacién tecnologica.

De una forma amplia podriamos entender o definir a un
material de interés tecnolégico:

a) cuando alguna de sus propiedades presenta un cardcter
magnético extremo en algin sentido, en cuyo caso
podremos hablar incluso de material magnético
avanzado; o bien




b)

cuando, presentando propiedades magnéticas mds
modestas aunque suficientemente notables, el conjunto
de factores técnico-econdémicos complementarios le
convierte en atractivo desde un punto de vista tecnolégico-
comercial.

Teniendo en cuenta estos dos aspectos, podriamos distin-
guir los siguientes pasos y factores relacionados con el de-
sarrollo, innovacién y aplicacién de un material magnético
tecnoldgico:

1)

2)

3)

4)

Existencia misma del material tecnolégico. Este primer
punto requerird la potenciacion lo suficientemente notable
de las diferentes, y con frecuencia numerosas, técnicas
de fabricacién y procesado que permiten obtener un
material con propiedades éptimas o al menos notables.

Capacidad de deteccién de propiedades magnéticas
extremas. Es decir, en los arriba mencionados materiales
magnéticos avanzados, alguna propiedad puede
presentar un cardcter tan sobresaliente que su deteccién
requiere técnicas novedosas. La potenciacién del
desarrollo de nuevas tecnologias de medicién es, por
tanto, del maximo interés para el desarrollo de nuevos o
innovadores materiales.

Integracién en un engranaje tecnoldgico ya existente o
generacién de tecnologia innovadora. Evidentemente,
el distinto grado de integracién en una cadena
tecnolégica vendré determinado por el conjunto de
factores técnicos y econémicos que caracterizan a cada
material tecnolégico. Lo que es necesario es la existencia
de un soporte tecnoldgico minimo para que el material
magnético pueda rendir unos frutos minimos aceptables.
Hay que potenciar, pues, un ambiente tecnolégico
suficientemente desarrollado, de modo que suponga un
paso mds avanzado al de ser meramente suministrador
de productos procesados en otro lugar.

Existencia de un beneficio ultimo con la utilizacién




prdctica del material magnético. Es decir, debe existir
claramente un beneficio econémico y/o social minimo
que justifique la potenciacién de los pasos previos.
Usualmente, la rentabilidad es proporcionalmente mayor
cuando se realiza una planificacién al menos a medio
plazo. Esto es consecuencia de la consolidacién de una
linea de trabajo que permite tener en cuenta los distintos
pasos antes mencionados.

En definitiva, todos estos factores para el descubrimiento
final y utilizacién de un material tecnolégico sobresaliente o
innovador pueden requerir en determinados momentos una
componente de originalidad notable. Esta componente no
obstante surge una vez que exista:

a) personal diferenciado con cualificacién cientifico-
tecnolégico-profesional que pueda desarrollar su labor
continuadamente, 'y

b) un entramado tecnolégico-industrial suficientemente
denso.

Ambos aspectos estan intimamente relacionados y es dificil
entender el desarrollo de uno sin el otro. Su potenciacién
mutua requiere amplitud de miras, confianza mutua y gene-
rosidad por las partes cientifica, econémico-industrial, e in-
cluso de visién y planificacién politica. Este tipo de plantea-
mientos de fondo debieran ser tratados probablemente en
mayor profundidad en otros foros.

3.2. PANORAMA CIENTIFICO-TECNOLOGICO
ACTUAL

Existe una cierta convencién en Espafia segin la cual la
actividad de investigacién cientifica, si bien puede tener un
cierto interés intrinseco, nunca ha estado ni imbricada en la
sociedad en su conjunto, ni ha sido reconocida sino como
algo poco més que la actividad de "sabios distraidos". Es




un hecho que tradicionalmente la actividad investigadora
de la Universidad, el CSIC, y otros organismos de investiga-
cién se ha centrado en aspectos bdsicos, o incluso pura-
mente organizativos o directivos en perjuicio de los aspec-
tos estrictamente tecnolégicos. Este hecho experimental se
estd modificando en los Gltimos afos, quizds un par de de-
cenios, hacia una tendencia de promocién de estudios tec-
nolégicos aplicados. Esto se puede entender como conse-
cuencia probablemente de la propia transformacién en la
sociedad espafiola en su conjunto hacia una mayor conexién
con paises vecinos europeos en donde existe una superior
experiencia tecnolégica.

Para poder analizar en cierto detalle el panorama cientifico
tecnolégico del magnetismo espafol actual, veamos en pri-
mer lugar cudl es el panorama internacional. Para ello, se
ha realizado un estudio acerca de cudles son los temas de
actualidad en materiales magnéticos y su distribucién por
paises. Se han contabilizado las comunicaciones cientifico-
tecnolégicas presentadas en algunos de los congresos inter-
nacionales sobre temas de magnetismo y materiales magné-
ticos de mayor prestigio, como son: International Conference
on Magnetism (ICM), INTERMAG, European Magnetic
Materials and Applications Conference (EMMA) y Annual
Conferences on Magnetism and Magnetic Materials (MMM,
en USA); asimismo, se han considerado las comunicaciones
presentadas en el volumen especial nimero 200 de la revis-
ta J.Magn.Magn.Mat. Este estudio se ha realizado en el
periodo entre 1990 y 1999 y comprende un total de més
de cinco mil trabajos presentados.

En la figura 14 se ha representado la distribucién por paises
o, mejor, por zonas de influencia, del porcentaje total de
trabajos. En cada trabajo considerado, se ha tomado el pais
al que pertenece el laboratorio del primer autor. Como se
puede observar Estados Unidos y Canadé (Am), y Japén
(Jp), por si solos aportan un nimero de contribuciones que
sumadas es superior al 50%. Esto es un claro indice de la
potencia investigadora de estos paises en précticamente
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Distribucion por paises de la actividad investigadora en magnetismo.

todos los aspectos relacionados con el magnetismo. Europa
(EU, entendiendo por tal a los paises de la Comunidad Euro-
pea junto con el resto de paises del antiguo bloque occiden-
tal) suma un porcentaje (28,3%) del mismo orden al de los
grupos anteriores. Dentro de estos paises las aportaciones
més notables son las de Alemania, Reino Unido y Francia,
con porcentajes del 7, 6 y 5%, respectivamente. En el caso
de Espafa, su aportacién es aproximadamente del 2%, lo
que corresponde aproximadamente al 8% de la europea. El
resto de paises europeos (Ru, entendiendo por tales Rusia y
el conjunto de paises de influencia de la antigua Unién So-
viética), y el resto de paises del mundo (Ot) aportan cada
uno un porcentaje que no alcanza el 10%.

Analizando con mds detalle la tendencia temporal, pode-
mos indicar que estos porcentajes se han mantenido prdcti-
camente constantes a lo largo del decenio considerado. En
el caso espafol se observa una cierta tendencia de creci-
miento, puesto que en el primer periodo (1990-1993) el
indice es 2,1% de la produccién mundial, mientras que en




dltimo trienio (1997-1999) éste ha subido a 2,4%. Esta par-
ticipacién espafiola cabe ser calificada posiblemente de
bastante digna dentro de los parametros globales en los
que se mueve la investigacion. Podemos afirmar que la pre-
sencia espafiola en este tipo de congresos internacionales
es continua y practicamente amplia en los distintos temas de
investigacién —sobre esto se comentard mdas adelante—,
ademés de extensiva a comités organizadores, presidencia
de sesiones, revisores y contribuciones invitadas.
Obviamente, en los mencionados congresos se cubren los
numerosos campos de investigacién cientifico tecnolégica
relacionados con el magnetismo y los materiales magnéti-
cos, por lo que su enumeracién resultaria prolija y ademas
no aportaria informacién clara, puesto que al fin y al cabo
se engloban todos los aspectos que hemos descrito en el
capitulo anterior. Mds interesante es la determinacién de
aquellos temas que presentan lo que podemos denominar
un mayor indice de impacto cienfificotecnolégico. Para eva-
luar estos temas, se han considerado en las mencionadas
reuniones internacionales los fitulos de las contribuciones
invitadas, bien sean en las sesiones convencionales como
en los symposia, que engloban aspectos de la mayor actuo-
lidad, incluidos en esos congresos. El nimero total de contri-
buciones considerado es superior a 600 vy, en este caso,
vamos a representar el resultado en dos apartados (figura
15), correspondiendo, respectivamente, al primer quinque-
nio (1990-1994) y al segundo (1995-1999), dado que ello
va a permitir comprobar una cierta evolucién en cuanto a
los temas de mayor impacto.

En el primer periodo, se comprueba que el tema de mayor
relevancia y actualidad es el de investigacién en magnetis-
mo de peliculas delgadas, multicapas magnéticas, superredes
y, en general, magnetismo de superficie. Los problemas que
suscitan mayor interés son los siguientes: acoplamiento mag-
nético entre capas, magnetorresistencia gigante, anisotropias
magnéticas, efectos magnetodpticos y magnetoeldasticos, y
dominios magnéticos, paredes y lineas de Bloch. La resolu-
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cién de estos problemas, fundamentalmente de cardcter
basico, es de gran interés para los aspectos tecnolégicos,
de modo especial para los relacionados con el almacena-
miento de informacién y grabacién magnética.




El siguiente grupo de temas también presentaban gran ac-
tualidad. En primer lugar, el relativo a aleaciones de tierras
raras, en gran medida gracias a su conexién con las tecno-
logias asociadas al desarrollo de imanes permanentes. En-
tre los aspectos méas destacables podemos citar: nitrogena-
cién, reorientacion de espin, acoplamiento magnético entre
granos, etc. Asimismo, hay que destacar los estudios sobre
superconductores de alta temperatura critica, donde alguno
de los objetivos perseguidos se pueden resumir en: bisque-
da de compuestos con temperatura critica superior, desarro-
llo de conductores filiformes o bien aspectos més teéricos
relativos a vértices, corriente critica o campos criticos. Otro
aspecto relevante es el de los materiales con estructura des-
ordenada o bien multifésica con tamafio de grano reduci-
do. Dentro de este capitulo constituyen la contribucién mas
notable los materiales con estructura amorfa y nanocristali-
na, asi como los denominados sélidos granulares. Dentro
de este grupo se puede decir que, en el periodo considera-
do, los sélidos granulares —constituidos por aleaciones de
elementos inmiscibles que segregan en sistemas multifasicos
tras ser sometidos a tratamientos térmicos— vy los materia-
les nanocristalinos —desvitrificados parcialmente a partir
de una fase amorfa precursora— presentaron cierto ca-
rdcter emergente, mientras que los materiales amorfos ya
eran estudiados sisteméaticamente con anterioridad.

A continuacion aparecen otros femas con porcentaje un poco
inferior, pero con gran crecimiento relativo en este periodo.
Estén, en primer lugar, los estudios sobre compuestos de
actinidos, fermiones pesados, efecto Kondo, englobados en
el apartado de los actinidos; siguen los sistemas de baja
dimensionalidad y temas relacionados con magnetismo de
seres vivos y magnetismo molecular. Aparecen también nu-
merosas comunicaciones invitadas que son de dificil ads-
cripcién a uno de los apartados anteriores o porque cubren
aspectos ligados a diversos aspectos antes mencionados y
cuya contribucién porcentual alcanza casi el 24%. Por dlti-




mo, una serie de trabajos se refieren directamente a aplica-
ciones tecnolégicas, el 20%, y requieren un comentario par-
ticularizado que se verd posteriormente; pero antes veamos
el resultado del estudio para el segundo quinquenio, perio-
do 1995-1999.

Se indican en este caso con mayor detalle los temas de mayor
impacto actual. En primer lugar sigue apareciendo la inves-
tigacién en multicapas magnéticas y, en general, el magne-
tismo de superficie (11,2%). Aparece claramente un tema
novedoso en segundo lugar, como es el del magnetismo de
sistemas pequefios, o de baja dimensionalidad si se quiere,
englobando nanoparticulas, nanohilos, etc., asi como sus
inferacciones (8,8%). A continuacién aparece una serie de
temas como los relativos a anisotropias magnéticas y mag-
netostriccion (6,8%), nuevas técnicas de imagen y determi-
nacién de la distribucién de los momentos magnéticos (6,8%),
e imanes (spring magnets, interaccién blando/duro). Los
aspectos de investigacién fundamental siguen atrayendo un
notable interés (4,8%): transiciones de fase, ondas de es-
pin, magnetismo itinerante,... Quizds el tema de mayor in-
cremento de interés ha sido el relacionado con la magneto-
rresistencia colosal y su observacién en manganitas (4,4%),
si bien el pico de méximo impacto se produjo hace ya al
menos tres afos. Crece el interés en el magnetismo cudntico
(4,0%), debido tal vez a las nuevas posibilidades de estudio
en sistemas nanoescalados. Se mantiene el estudio en fer-
miones pesados y actinidos (4,0%), y biomagnetismo y mag-
netismo molecular (3,0%), ademés de hacerse presente un
nuevo tema de interés, como es el del efecto polarizador de
canje (exchange biasing) (2,8%). En el apartado "otros" se
engloba un 9,6 % vy, por (ltimo, los temas de aplicaciones
representan el 28,0%.

Nos vamos a permitir unos minimos comentarios que no pre-
tenden en absoluto enjuiciar ningin tipo de investigacién,
sino sélo extraer una minima informacién estadistica.

En cuanto a los temas que comparativamente han reducido
su impacto, deberiamos citar:




1) La investigacién en materiales superconductores de alta
temperatura cuyos investigadores se han trasladado en
parte al tema de éxidos mixtos.

2) Algunos aspectos del magnetismo de amorfos y sistemas
desordenados, posiblemente debido al desplazamiento
hacia éreas de mayor aplicacién tecnolégica.

Han incrementado su impacto (no en valores absolutos):

1) Los materiales de escala nanométrica, sus interacciones
y la visualizacién de sus caracteristicas.

2) Los ya citados éxidos mixtos y los fendémenos relativos
a la magnetorresistencia colosal. No cabe duda de
todas formas que la investigacion de mayor impacto
sigue siendo la que se realiza en materiales como
multicapas magnéticas y similares, debido a su interés
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Figura 16

Temas de investigacién tecnoldgica que atraen mayor relevancia actual.




tanto basico como aplicado y, también, por la enorme
inversién que se realiza en estos momentos en todos
los paises avanzados.

En la figura 16 se presentan los temas de investigacién tec-
nolégica que en el decenio considerado atrajeron interés
suficiente como para ser temas invitados en las citadas con-
ferencias, y que en un porcentaje conjunto ascienden a 26%.
Se presentan resultados para el global del periodo conside-
rado, 1990-1999, dado que en este caso las variaciones
entre el primer y segundo quinquenio son menos importan-
tes que en el caso de temas de investigacién més fundamen-
tal antes considerado.

Del porcentaje de publicaciones sobre aplicaciones es ne-
cesario mencionar los siguientes aspectos:

En primer lugar, lo que atrae mayor interés son sin duda los
temas relacionados con la grabacién magnética, alcanzan-
do un 51% del total. Los distintos aspectos que se conside-
ran son: cabezas grabadoras de MR y GMR, vélvulas de
espin cabezas inductivas con multicapas, efectos térmicos,
viscosidad magnética y relajacién en medios de grabacién,
tribologia de intercara medio-cabeza, grabacién de ulira-
alta densidad. Es dificil hacer una separacién porcentual
dentro de estos temas mencionados, dado que en gran par-
te se encuentran entremezclados entre ellos. Sin embargo,
las siguientes palabras claves en este campo tecnolégico
representan el mayor impacto actual: magnetoelectrénica,
tecnologia hibrida integrada semiconductor/magnético,
magnetic random access memory (MRAM), spin polarized,
tunnel junction, ...

Luego aparecen tres grandes apartados que, de acuerdo
con las secciones anteriores, se pueden englobar como
temas relativos a materiales blandos, duros, y sensores y
actuadores. Los temas tecnoldgicos relativos a materiales
blandos alcanzan el 18% del total y se refieren principal-
mente a aceros mejorados para chapa de transformador,
estudios de pérdidas en diversos tipos de transformadores
bien sea experimentalmente o por simulacién, ferritas blan-




das y su empleo en componentes electrénicos, fundamen-
talmente en altas frecuencias, muy diversos procesados con
objeto de obtener materiales blandos con forma y propie-
dades adecuadas, etc. En lo que se refiere a imanes se
llega al 17% y algunos de los temas tratados son utiliza-
cién de imanes en motores y dispositivos muy diversos,
nuevos procesados para mejorar la capacidad de imanes
de tierras raras, ...

Los temas relativos a sensores magnéticos —sin incluir los
aplicados en grabacién magnética- y actuadores alcanzan
el 10%. Estos sensores hacen uso de una amplia variedad
de fenémenos y con gran amplitud de magnitudes a detec-
tar -campo magnético, presién, temperatura, rotaciéon, ace-
leracién, posicién,...—, e incluyen también un reciente apar-
tado que podria denominarse biosensores o sensores rela-
cionados con el magnetismo de seres vivos y que represen-
tan un 2%.

Ademas de estos grandes grupos, aparecen otros temas (4%)
de electromagnetismo cldsico y altas frecuencias —princi-
palmente empleando ferritas y granates—, separacién mag-
nética, efc.

Por dltimo, un comentario respecto a las fuentes que hemos
utilizado para la obtencién de estas estadisticas es que con
frecuencia las conferencias organizadas en USA o por or-
ganismos americanos, por una parte, suelen estar doble-
mente polarizados hacia la investigacion en magnetismo de
multicapas y similares y, por otra, hacia las aplicaciones
tecnolégicas derivadas de las mismas, si bien en este caso
se debe incluir también a Japédn. Sin embargo, las conferen-
cias organizadas por organismos y/o investigadores euro-
peos suelen tender en mayor porcentaje a un magnetismo
mds bdsico que engloban dreas mas amplias de temas de
magnetismo.




3.3. IDENTIFI(,.'.ACION DE CENTROS DE
INVESTIGACION FUNDAMENTAL

Una vez presentado el panorama cientificotecnolégico glo-
bal, veamos cudles son los grupos de actividades que se
desarrollan en nuestro entorno més cercano. Para ello, po-
samos a identificar los distintos centros de universidades e
institutos del Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas, en donde se realiza investigacién bésica o aplicada en
magnetismo y materiales magnéticos, haciendo mencién de
los responsables de los grupos investigadores y, de forma
resumida, de las palabras claves que parecen més definitorias
de su tema de trabajo.

Universidad de Santiago de Compostela
Pagina web:  www.usc.es

J. Rivas Particulas magnéticas, 6xidos magnéti-
cos (perovsquitas, espinelas)
Direccién: Laboratorio de Magnetismo

Campus Universitario
15706 Santiago de Compostela

(A Coruna)
Teléf.: (+34) 981 56 31 00, extensiéon 402
Fax: +34) 981 52 06 76
e-mail: farivas@usc.es
F. Vidal Superconductividad, transiciones de fase
Direccién: Laboratorio de Fisica de Materiales
Campus Sur
15706 Santiago de Compostela
(A Corufia)
Teléf.: (+34) 981 56 31 00, extensién 4019
Fax: (+34) 981 53 16 82

e-mail: fmvidal@usc.es




Universidad de Oviedo

Pagina web:

Direccién:

Teléf.:

Fax:

M. Tejedor
e-mail:

B. Hernando
e-mail:

J. Alameda
e-mail:

J. Blanco
e-mail:

WWWw.uniovi.es

Departamento de Fisica
Campus de Llamaquique
Calvo Sotelo, s/n.
33005 Oviedo

(+34) 985 10 40 83
(+34) 985 22 62 54

Dominios magnéticos, magnetoimpe-
dancia
tejedor@pinon.ccu.uniovi.es

Dominios magnéticos, magnetoimpe-
dancia

grande@pinon.ccu.uniovi.es

Peliculas delgadas

alameda@string 1 .ciencias.uniovi.es

jablanco@correo.uniovi.es

Universidad de Cantabria

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:
Fax:

J. Gémez-Sal
e-mail:

www.unicam.es

Departamento de Fisica de la Materia
Condensada

Avda. de los Castros, s/n.

39005 Santander

(+34) 942 20 15 06

(+34) 942 20 14 02

Tierras raras y actinidos, resistividad
gomezjc@unican.es




Universidad del Pais Vasco
Pagina web: www.ehu.es

J. M. Barandiardan Estructuras, anisotropias, resonancias,
GMR
Direccién: Departamento de Electricidad y Electréni-

ca
Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)

Apartado 644
Bilbao (Vizcaya)

Teléf.: (+34) 946 01 25 49

Fax: (+34) 946 01 30 71

e-mail: manub@we.lc.ehu.es

F. Plazaola Estructuras, anisotropias, resonancias,
GMR

Direccién: Departamento de Electricidad y Electréni-
ca

Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)
Apartado 644
48080 Bilbao (Vizcaya)

Teléf.: (+34) 946 01 25 49

Fax: (+34) 946 01 30 71

e-mail: fernando@we.lc.ehu.es

J. Gonzdlez Anisotropias inducidas, magnetoelasti-
cidad

Direccién: Grupo de Magnetismo del Departamento

de Fisica de Materiales

Apartado 1072

20080 San Sebastidn (Guipizcoa))
Teléf.: (+34) 943 21 66 00
Fax: (+34) 943 21 22 36

e-mail: wapgoesj@sq.ehu.es




Universidad Publica de Navarra

Pagina web: www.unav.es

Direccién: Edificio Los Castafos
Irunlarrea, s/n.

31080 Pamplona (Navarra)

Teléf.: (+34) 948 42 56 00

Fax: (+34) 948 42 56 49

V. Madurga Aleaciones amorfas, magnetotrans-
porte

Teléf.: (+34) 948 16 95 71

Fax: (+34) 948 16 95 65

e-mail: vmadurga@unavarra.es

C. Gémez-Polo Magnetoimpedancia, nanocristales

Teléf.: (+34) 948 16 95 76
Fax: (+34) 948 16 95 65
e-mail: gpolo@unavarra.es

Universidad Central de Barcelona

Pagina web: www.ffn.ub.es

Direccién: Facultad de Fisica y Quimica
Marti i Franques, 1

08028 Barcelona

J. Tejada Efecto tunel magnético, efectos cudnti-
cos macroscopicos

Teléf.: (+34) 934 02 11 58

Fax: (+34) 934 02 11 49

e-mail: itejada@ffn.ub.es

X. Batlle Nanoparticulas, nanocristales

Teléf.: (+34) 934 02 11 72

Fax: (+34) 934 02 11 49

e-mail: xavier@ffn.ub.es




A.Labarta
Teléf.:
Fax:
e-mail:

N. Clavaguera
Teléf.:

Fax:

e-mail:

Nanoparticulas, nanocristales
(+34) 934 02 11 65

(+34) 934 02 11 49
amilcar@ffn.ub.es

Ingenieria de materiales, calorimetria
(+34) 934 02 11 82

(+34) 934 02 11 98
narcis@ecm.ub.es

Universidad Auténoma de Barcelona

Pagina web:
Direccion:
Teléf.:

Fax:

J. Muhoz
e-mail:

M. T. Mora
e-mail:

M. D. Baré
e-mail:

www.uab.es

Departamento de Fisica

08193 Bellaterra (Cerdanyola del Vallés)
(+34) 935 81 21 77

(+34) 935 81 21 55

Imanes
Extension 1667
juansantiago.munoz@uab.es

Relajacién estructural
Extensién 1564
teresa.mora@uab.es

Relajacién, nanocristales
Extension 1657

dolors.baro@uab.es

Universidad Complutense de Madrid

Pagina web:
Direccion:

www.ucm.com
Departamento de Fisica de Materiales.
Facultad Ciencias Fisicas

Universidad Complutense de Madrid
Avenida Complutense, s/n.

28040 Madrid



Teléf.:
Fax:
e-mail:

J. L. Vicent

Teléf.:

e-mail:

E. Lopez
e-mail:

M. C. Sanchez
Teléf.:

Fax:
e-mail:

(+34) 91 394 51 94
(+34) 91 394 45 47

secre@material.fis.ucm.es

Multicapas magnéticas, superconducti-
vidad

(+34) 91 394 45 58/ 59
ilvicent@fis.ucm.es

Aleaciones amorfas, sensores
Teléf.: (+34) 91 394 45 49

elolopez@fis.ucm.es

Aleaciones amorfas, sensores
(+34) 91 394 45 41

(+34) 91 394 45 47
santruji@fis.ucm.es

Universidad de Salamanca

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:
Fax:

J. 1. ihiguez
Teléf.:

Fax:

e-mail:

www.usal.es

Grupo de Magnetismo
Plaza de la Merced, s/n.
37071 Salamanca
(+34) 923 29 44 00
(+34) 923 29 45 85

Ferritas blandas, relajacién magnética
(+34) 923 29 45 00, extension1301
(+34) 923 29 45 84

nacho@usal.es

Universidad de Valladolid

Pagina web:

Www.uvda.es




C. Balbés Teoria

Direccién: Unidad Profesorado
Paseo Prado de la Magdalena, s/n.
47005 Valladolid

Teléf.: (+34) 983 42 31 44

e-mail: balbas@Icb.fam.cie.uva.es

C. de Francisco Ferritas, relajacion

Direccién: Laboratorio de Magnetismo
Paseo Prado de la Magdalena, s/n.
47071 Valladolid

Teléf (+34) 983 42 32 21
Fax: (+34) 983 42 32 17
e-mail: carlos@ee.uva.es

Universidad de Castilla-La Mancha

Pagina web: www.uclm.es

Direccién: Departamento de Fisica Aplicada
Facultad de Ciencias Quimicas
Avda. Camilo José Cela 10
13071 Ciudad Real

Teléf.: (+34) 926 29 53 00, extension 3480
Fax: (+34) 926 29 53 18

J. M. Riveiro Electrodeposiciéon, aleado mecdanico
e-mail: Manuel.Riveiro@uclm.es

Universidad de Cadiz

Pagina web: WWWw.uca.es

Direccién: M.2 Carmen Barrera Solano
Ancha, 16
11001 Cadiz

Teléf.: (+34) 956 01 50 00




M. Dominguez Magnetorresistencia colosal
e-mail: manolo.dominguez@uca.es

Universidad de Valencia

Pagina web: WWW.UV.€es

Direccion: Departamento de Quimica Inorgénica
Universidad de Valencia
Dr. Moliner, 50
46100 Burjassot (Valencia)

Teléf.: (+34) 963 54 44 15

Fax: (+34) 963-544415

E. Coronado Materiales magnéticos moleculares y
poliméricos
e-mail: eugenio.coronado@uv.es

Universidad Auténoma de Madrid

Pagina web: Www.uam.es

Direccién: Departamento de Fisica de la Materia
Condensada
Médulo CHiI

Facultad de Ciencias

Universidad Auténoma de Madrid
Avda. Francisco Tomés y Valiente, s/n.
Cantoblanco 28049 (Madrid)

Teléf.: (+34) 91 397 47 40

R. Miranda Superredes magnéticas
Teléf.: (+34) 913-974737
e-mail: rodolfo.miranda@uam.es
A. Baré Microscopia de fuerzas
Teléf.: (+34) 91 397 47 45
Fax: (+34) 91 397 39 61

e-mail: arturo.baro@uam.es




S. Vieira

Teléf.:
Fax:
e-mail:

R. Villar

Teléf.:
Fax:
e-mail:

Bajas temperaturas, capacidad calori-
fica
(+34) 913-974735

(+34) 913-973961
sebastian.vieira@uam.es

Bajas temperaturas, capacidad calori-
fica
(+34) 91 397 40 20

(+34) 91 397 39 70
raul.villarQuam.es

Universidad de Zaragoza / ICMA (CSIC)

Pagina web:

a)

Direccién:

Teléf.:

A. del Moral
Teléf.:

Fax:

e-mail:

R. Ibarra
Teléf.:

Fax:
e-mail:

WwWww.unizar.es

Facultad de Ciencias

Departamento de Fisica de la Materia Con-
densada

Area de Fisica de la Materia Condensada
Universidad de Zaragoza

Pedro Cerbuna, 12

50009 Zaragoza

(+34) 976 76 10 01

Tierras raras, magnetostriccién, superre-
des,

(+34) 976761216

(+34) 976761229

delmoral@cc.unizar.es

Magnetorresistencia colosal, tierras ra-
ras

(+34) 976 76 12 15

(+34) 976 76 12 29

ibarra@posta.unizar.es



b)
Direccién:

Telésf.:
Fax:

R. Burriel
Teléf.:
e-mail:

J. Bartolomé
Teléf.:

e-mail:

F. Palacio
Teléf.:

e-mail:

Instituto de Ciencia de Materiales de
Aragén

Plaza San Francisco, s/n.

50009 Zaragoza

(+34) 976 76 12 31, 976 76 24 53
(+34) 976 76 12 29

Efectos magnetotérmicos
(+34) 976 76 12 23
burriel@posta.unizar.es

Compuestos intermetdlicos
(+34) 976 76 12 18
barto@posta.unizar.es

Magnetismo molecular
(+34) 976 76 12 27

palacio@posta.unizar.es

Universidad de Sevilla / ICMA (CSIC)

Pagina web:

Direccién:

Teléf.:

Fax:

A. Conde
Teléf.:
e-mail:

WWW.US.€es

Grupo de investigacién: Sélidos no crista-
linos

Fisica de la Materia Condensada
Facultad de Fisica

Avda. Reina Mercedes, s/n.

41012 Sevilla

(+34) 954 55 28 86

(+34) 954 61 20 97

Aleaciones nanocristalinas
(+34) 954 55 28 85
conde@us.es




Instituto de Magnetismo Aplicado (UCM/

RENFE/CSIC)

Pagina web:

Direccién:

Teléf.:
Fax:

A. Hernando
e-mail:

G. Rivero
e-mail:

P. Crespo
e-mail:

www.ucm.es
Instituto de Magnetismo Aplicado
Laboratorio Salvador Velayos
Apartado de correos 155

Ctra. Nacional VI, km 22,500
28230 Las Rozas (Madrid)

(+34) 91 300 71 73

(+34) 91 300 71 76

Nanoestructuras y nanocristales magnéticos
ahernando@renfe.es

Sensores magnéticos
grivero@renfe.es

Aleado mecdanico, nanocristales
crespo@pinar] .csic.es

J.Calbet, M. Vallet, J. Alonso - Perovsquitas

e-mail:

igcalbet@quim.ucm.es
vallet@farm.ucm.es
josea@renfe.es

Instituto Nacional de Microelectrénica de

Madrid (CSIC)

Pagina web:
Direccién:

Teléf.:

Fax:
F. Briones

e-mail:

Teléf.:

www.imm.cnm.csic.es

Isaac Newton, 8 (PTM)
28760 Tres Cantos (Madrid)
(+34) 91 806 07 00

(+34) 91 806 07 01

Magnetoéptica, anoestructuras
briones@imm.cnm.csic.es

(+34) 91 806 07 02, extensién 150



Instituto de Ciencia de Materiales de
Barcelona (CSIC)

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:

Fax:
X. Obradors

e-mail:

J. Fontcubertia
e-mail:

www.dicat.csic.es/mbeesp.html

Instituto de Ciencia de Materiales de Bar-
celona

Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas

Campus de la Universitat Autdénoma de
Barcelona

08193 Bellaterra (Barcelona)

(+34) 93 580 18 53

(+34) 935805729

Superconductividad
obradors@icmab.es

Magnetorresistencia gigante
fontcuberta@icmab.es

Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid

(CSIC)
Pagina web:
Direccién:

Teléf.:
Fax:

M. Vdazquez
e-mail:

J. M. Gonzdlez
e-mail:

WWWw.icmm.csic.es

Grupo de Materiales Magnéticos

Instituto de Ciencia de Materiales de Ma-
drid - CSIC

Cantoblanco

28049 Madrid

(+34) 91 334 90 52

(+34) 91 372 06 23

Hilos magnéticos
mvazquez@icmm.csic.es

Relajacién magnética, micromagnetismo

jesus.m.gonzalez@icmm.csic.es




J. L. Martinez
e-mail:

F. Batalldn
e-mail:

Susceptibilidad magnética, perovsquitas
martinez@icmm.csic.es

Magnetotransporte
batallan@icmm.csic.es

J. C. Serna, P. Morales - Nanoparticulas magnéticas

e-mail:

cjserna@icmm.csic.es

Instituto de Fisica Aplicada (CSIC)

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:
Fax:

N. Garcia
e-mail:

www.ifa.csic.es
Serrano 144

28006 Madrid
(+34) 91 561 88 06
(+34) 91 411 76 51

Sistemas pequenos
nicolas.garcia@fsp.csic.es

ETSII (Universidad de Oviedo)

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:

Fax
J. Sebastidn

Teléf.:
e-mail:

www.etsiig.uniovi.es

Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales e Ingenieros Informéticos
Campus Universitario

33203 Gijén (Asturias)

(+34) 985 18 20 08

(+34) 985 18 21 50

Elementos para convertidores de po-
tencia

(+34) 985 18 20 85/ 2087
sebas@ate.uniovi.es



ETSIT (Universidad Politécnica Valencia)

Pagina web: www.etsit.upv.es

Direccion: Universidad Politécnica de Valencia
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacién
Camino de Vera, s/n.

46020 Valencia

Teléf.: (+34) 96 387 71 91, extensién 71911
Fax: (+34) 96 387 73 09, extensiéon 77309

E. de los Reyes Microondas
e-mail: ereyes@dcom.upv.es

H. Garcia-Miquel - Magnetoimpedancia
e-mail: hgmiquel@eln.upv.es

ETSIT (Universidad Politécnica de Madrid)

Pagina web: www.etsit.upm.es

Direccion: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacién

Ciudad Universitaria, s/n.
28040. Madrid

Teléf.: (+34) 91 3367 271

C. Aroca Sensores

Teléf.: (+34) 91 549 57 00, extensiéon 232
e-mail: caroca@fis.upm.es

P. Sanchez Sensores

Teléf.: (+34) 91 549 57 00, extensiéon 232
e-mail: psanchez@fis.upm.es




EPS (Universidad Carlos 11l de Madrid)

Pagina web: www.ucem.es

Direccion: Departamento de Fisica
Escuela Politécnica Superior
Avda. Universidad, 30
28911 Leganés (Madrid)

Teléf.: (+34) 91 624 95 00

Fax: (+34) 91 624 94 30

E. Olias Convertidores de energia

Teléf.: (+34) 91 624 91 24
(+34) 91 624 99 06

e-mail: olias@ing.uc3m.es

Esta lista no pretende ser exhaustiva, sino sélo orientadora
de los temas de investiagcién y de la capacidad cientifico-
tecnolégica global. Se quiere evitar también cualquier tipo
de interpretacién o andlisis comparativo sobre calidad o
cantidad de produccién intelectual, lo cual seria origen de
posibles discrepancias. En cuanto a distribuciéon geogréfi-
ca, podemos observar que hay mds densidad de centros de
investigacion en magnetismo en la mitad peninsular del nor-
te de Espaiia, distinguiéndose, en primer lugar, el fuerte eje
Madrid-Zaragoza-Barcelona y, luego, una ramificacién a lo
largo del Cantébrico, mientras que el resto de centros estan
algo més dispersos.

Respecto a los temas de trabajo, podemos indicar que, por
nimero de investigadores, los temas de mayor capacidad
son los relativos a:

1. Aleaciones amorfas y nanocristalinas, y sistemas
particulados.

2. Investigacién en fendmenos de transporte y estructura
de los materiales involucrados en especial 4xidos
mixtos.

3. Magnetismo de peliculas delgadas y multicapas.




4. Tierras raras e intermetdlicos.

5. Diversos tipos de temas aplicados, efc.

Esta dltima distribucién en temas de trabajo concuerda esen-
cialmente con las lineas de investigacién en proyectos finan-
ciados dentro del Plan Nacional de Materiales (CICYT), se-
gin la cual podemos establecer varias lineas o tépicos a
grandes rasgos por la financiacién:

a) Oxidos mixtos y magneforresistencia colosal.
c) Nanoestructuras y sistemas multifésicos.

d) Multicapas magnéticas.

e) Dispositivos, sensores, convertidores.

f) Anisofropias, intermetélicos,...a los que muy recientemen-
te se ha incorporado un apartado especifico sobre na-
nomareriales magnéticos.

Estas grandes lineas parecen adecuarse correctamente
a los temas de interés globales y a la experiencia alcan-
zada.

3.4. CENTROS TECNOLOGICOS E INDUSTRIAS

Entre los centros de investigacién antes mencionados y las
empresas podriamos distinguir una serie de centros y orga-
nismos publicos y privados cuyos objetivos persiguen una
investigacion aplicada. Por simplicidad, no incluimos aqui
algunos laboratorios integrados en Universidades o en el
CSIC, que se citan en la seccién anterior. Una lista, no ex-
haustiva, obtenida a partir de las relaciones con otros cen-
tros que hemos podido averiguar, incluye a los siguientes
centros:




INASMET (SAN SEBASTIAN)

Pagina web:
Direccién:

F. Penalva
Teléf.:
Fax:
e-mail:

www.inasmet.es

Mikeletegi Pasealekua, 2

Parque Tecnolégico

20009 Donostia-San Sebastian (Gipuzkoa)

Ferritas, aleaciones
(+34) 943 00 37 00

(+34) 943 00 38 00
fpenalba@inasmet.es

CIDA (Madrid)

Direccién:

M. Golmayo
Teléf.:

Fax:

Arturo Soria, 289
28033 Madrid

Sensores magnéticos
(+34) 91 302 06 40
(+34) 91 766 16 48

TPYCEA (Madrid)

Direccién:

V. Molina
Teléf.:
Fax:

Raimundo Fernandez Villaverde
28003 Madrid

Antenas y materiales absorbentes
(+34) 91 554 80 00
(+34) 91 533 91 85

CEIT (GuipuUzcoa)

Pagina web:
Direccién:

Teléf.:

Fax:

www.ceit.es

Paseo de Manuel Lardizabal,18
20018 San Sebastién (Guipizcoa)
(+34) 943 21 28 00

(+34) 943 21 30 76.



F. J. Gracia Microsensores, microelectrénica, auto-
matica
e-mail: igracia@ceit.es

Centro Espanol de Metrologia (Madrid)
Pagina web: www.cem.es
Direccién: Calle del Alfar, 2

28760 Tres Cantos (Madrid)

C. Paniagua Resistividad

Teléf.: (+34) 91 807 47 00
Fax: (+34) 91 807 48 07
e-mail: cdpaniagua@mfom.es

Grupo Espanol de Sensores (GES) (Madrid)

Pagina web: www.ifa.csic.es/ges.html
Direccién: Serrano, 144

28006 Madrid
Teléf.: (+34) 91 561 88 06
Fax: (+34) 91 563 17 94

F. J. Gutiérrez-Monreal - Sensores
e-mail: javiergutierrez@ifa.cetef.csic.es

CIEMAT (Madrid)

Pagina web: www.ciemat.es
Direccién: Avda. Complutense, 22
28040 Madrid
Teléf.: (+34) 91 346 61 59
Fax: (+34) 91 346 61 24
E. Ascasibar Plasma, confinamiento magnético
e-mail: enrique.ascasibar@ciemat.es




INTA (Madrid)

Pagina web: www.inta.es
R. de Juan Sensores, materiales absorbentes
e-mail: dejuancr@inta.es

A continuacién, se enumeran las industrias en las que se ha
podido constatar que tienen o han tenido relaciones de ca-
récter tecnoldgico o que, al menos, tiene departamento o
seccion de investigaciéon y desarrollo. Evidentemente, de
nuevo se indica que esta lista tampoco es exhaustiva.

Antec, S.A. (Vizcaya)

Pagina web: www.antecsa.com
Direccién: Ramén y Caijal, 74
48920 Portugalete (Vizcaya)
Teléf.: (+34) 944 96 50 11
e-mail: info@antecsa.com
R. lturbe Imanes para aceleradores de particulas
e-mail: antec.eit@telefonica.net

Sidenor 1+D (Vizcaya)

Pagina web: www.sidenor.es

Direccién: Barrio Ugarte, s/n.
Apartado de correo 76 76
48970 Basauri (Vizcaya)

Teléf (+34) 944 87 15 00
(+34) 943 20 67 44
e-mail: comunicacion@sidenor.com

G. Alvarez de Toledo - Agitadores electromagnéticos




IMA (Barcelona)

Direccién:
Teléf.:
Fax.

R. Altamira
e-mail:

Poligono Industrial Santa Rosa
Avda. Rafael Casanova, 114
08100 Mollet del Vallés (Barcelona)
(+34) 93 579 54 15

(+34) 93 544 53 20

Imanes permanentes
ricardo@ima.es

M. Torres (Navarra)

Pagina web:
Direccién:
Teléf.:

M. Torres
e-mail:

www.export.navarra.net/paghtml/
todia.htm

Ctra. Pamplona-Huesca, km 9

31119 Torres de Elorz (Navarra)

(+34) 948 31 78 11

(+34) 948 31 79 52

Motores, imanes
m.torres@pna.servicom.es

Arteche Transformadores (Vizcaya)

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:
Fax:

J. Lorono
e-mail:

www.arteche.es

Derio Bidea, 24-28
48100 Munguia (Vizcaya)
(+34) 946 74 90 22
(+34) 946 74 09 58

Transformadores
icl@arteche.es




Ames (Barcelona)

Pagina web:
Direccién:

Teléf.:

J. A. Bas
e-mail:

www.ames.es
Tort, 15

08014 Barcelona
(+34) 93 656 14 00

Aleaciones metdlicas
bas@ames.es

Imphy (Barcelona)

Direccién:

A. Vicente
Teléf.:
Fax:

Fontanella, 20
08010 Barcelona

Aleaciones metdlicas blandas
(+34) 93 301 09 04
(+34) 93 301 60 91

Premo, S.A. (Barcelona)

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:

e-mail:

J. Gazo

WWW.premo.es
Conchita Supervia, 13
08028 Barcelona

(+34) 93 40 98 80
sales@premo.es

Componentes inductivos, transforma-
dores

G. E. Power Control (Madrid)

Pagina web:
Direccién:

28938
Teléf.:

www.gepowercontrols.com
Poligono Industrial n.® 1
Avda. Camara de Industria, 9
Méstoles (Madrid)

(+34) 91 647 47 67



J. Gémez
e-mail:

Relés electromagnéticos de baja potencia
gepcib.madrid@gepc.ge.com

Alcatel, Asesa (Madrid)

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:
Fax:

F. San Miguel
e-mail:

www.alcatel.es
Ramirez de Prado, 5
28045 Madrid
(+34) 91 330 40 00
(+34) 91 330 50 00

Electrénica de potencia
Alcatel. Webmaster@alcatel.es

Fagor (GuipUzcoa)

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:
Fax:

S. Alvarez

e-mail:

www.fagorelectronica.es

Barrio San Andrés, s/n.

20500 Arraseta - Mondragén (Guipizcoa)
(+34) 943 71 25 26

(+34) 943 71 28 93

Electrodomésticos y electrénica, senso-
res
salvarez@componentes.mcc.es

FNMT (Madrid)

Pagina web:
Direccion:

J. Montes
Teléf.:

www.fnmt.es
Jorge Juan, 106
28009 Madrid

Tintas y bandas magnéticas
(+34) 91 409 63 43




Red Eléctrica (REE) (Madrid)

Pagina web:
Direccién:

Teléf.:

Fax:

J. M. Rodriguez
e-mail:

Www.ree.es
Paseo del Conde de los Agitanes, 177
28109 La Moraleja - Alcobendas (Madrid)
(+34) 91 650 85 00

(+34) 91 650 45 42

Grandes transformadores
rodgarju@ree.es

RENFE (Madrid)

Pagina web:
Direccién:

C. Roman
Teléf.:
Fax:

www.renfe.es
Avda. de Pio XII, s/n.
28036 Madrid

Sistemas de Seguridad
(+34) 91 733 68 57
(+34) 91 396 96 25

TIFSA (Madrid)

Pagina web:
Direccién:

Teléf.:

Fax:

R. Loro
e-mail:

www.tifsa.es

Capitn Haya, 1-5.¢ planta
28020 Madrid

(+34) 91 555 95 62
(+34) 91 555 10 41

Tecnologia y sensores
ineco-tifsa@ineco.es

Ferroxcube / Hispano Ferritas (Guadalajara)

Pagina web:

www.ferroxcube.com

M. Cortés, M. San Roman - Ferritas blandas

e-mail:

miguel.cortes@ferroxcube.com
miguel.cortes@ferroxcube.com



Galvarplast (Barcelona)

Direccion: Pintor Fortuny, 13
08213 Polinya (Barcelona)

R. Sans Materiales magnéticos electroliticos
Teléf.: (+34) 93 713 11 44
Fax: (+34) 93 864 92 22

Carburos Metdlicos (Barcelona)

Pagina web: www.carburos.com
Direccién: Paseo Zona Franca, 14-20
08038 Barcelona
Teléf.: (+34) 93 290 00 24
Fax: (+34) 93 290 26 75
J. Llibre Efecto magnetocalérico, licuefacion
e-mail: Llibre@carburos.com

Enher (Barcelona)
J. Breda Refrigeracion magnética

Xerox-UBX (Barcelona)

R. Ziolo Materiales magnéticos mesoscopicos
e-mail: rziolo@compuserve.com
ron@ziolo.com

Hewlett-Packard (Barcelona)

Pagina web: www.hp.com

Direccién: Avda. Diagonal, 605
08028 Barcelona

Teléf.: (+34) 93 401 91 00

Fax: (+34) 93 430 84 68

C. Vives Microondas




Nacesa (Navarra)

Pagina web: www.piher-nacesa.com
Direccién: Poligono Industrial Municipal
Vial T2, n.2 22
31500 Tudela (Navarra)
Teléf (+34) 948 82 04 50
Fax: (+34) 948 82 40 50
M. Lacaba Magnetorresistencia
e-mail: mlacaba@piher-nacesa.com

Binder Magnete (Tarragona)

Pagina web: www.binder-es.com
Direccién: Costa Zefir, 99
43892 Miami-Playa (Tarragona)
Teléf.: (+34) 977 17 27 07
(+34) 977 81 04 29
Fax: (+34) 977 17 01 82
J. Kleiser Imanes
e-mail: binder@binder-es.com

Anatronic (Vacuunschmelze GmbH) (Madrid)

Pagina web: www.anatronic.com

Direccién: Paseo Imperial, 8 - 3.2 planta
28005 Madrid

Teléf.: (+34) 91 366 01 59

Fax: (+34) 91 365 50 95

F. Ferndndez-Arias - Materiales magnéticos blandos y
duros
e-mail: fernandez@anatronic.com




Tekniker (GuipuUzcoa)

Pagina web:
Direccién:
e-mail:

J. Arana

Teléf.:
Fax:

www.metalunivers.com/arees/
metrologiadimensional/i+d/tekniker.htm
Otaola, 20

20600 Eibar (Gipizcoq)
tekniker@tekniker.es

Levitacion magnética
(+34) 943 20 67 44
(+34) 943 20 27 57

Widia GmbH (Vizcaya)

Direccién:

Teléf.:
Fax:

Joaquin Arellano, 12
48930 Getxo - Las Arenas (Vizcaya)
(+34) 944 80 46 13
(+34) 944 80 46 13

J. . Bergareche Piezas magnéticas

Teléf.:

(+34) 944 64 02 93

(+34) 91 561 88 06
(+34) 91 411 76 51

Dragados Obras y Proyectos (Madrid)

Pagina web:
Direccion:

Teléf.:
Fax:
e-mail:

C. Bosch
e-mail:

www.dragados.com/index.htm

Avda. Tenerife, 4-6

28700 San Sebastian de los Reyes (Ma-
drid)

(+34) 91 583 30 00

(+34) 91 583 21 22
info@dragados.com

Imanes en el sector de la construccién
cbe-dragados-constr@dragados.com




Clemsa (Madrid)

Pagina web: www.clemsa.es

Direccién: Calle Xaudaro, 9
28034 Madrid

Telsf (+34) 91 358 11 10

Fax: (+34) 91 729 33 09

e-mail: info@clemsa.es

P. Martin Zamorano - Piezas magnéticas
e-mail: pmz@clemsa.es

Grupo Antolin (Burgos)

Pagina web: www.grupoantolin.es

Direccién: Ctra. Madrid-Iron, km 244,8
09007 Burgos

e-mail: info@grupoantolin.com

A. Ortega Imanes y piezas

Teléf.: (+34) 947 47 77 00

Fax: (+34) 947 48 43 63

Al igual que en el caso de investigacion fundamental, quere-
mos aqui, sin ser exhaustivos mencionar algunas lineas de
trabajo de interés entresacado de las mencionadas empre-
sas. Estos temas son los relativos a:

1. Ferritas y materiales blandos para componentes induc-
tivos.

2. Sensores, relés,...
3. Chapa de transformador.

4. Imanes permanentes, efc.

Es necesario aqui hacer hincapié en el cardcter diverso de
los intereses tecnolégicos de estas empresas. Ante todo hay
que recordar que sélo un nimero reducido de ellas poseen




capacidad real de generar nuevos productos tecnolégicos,
pues para la mayor parte, el interés por los productos mag-
néticos se reduce fundamentalmente al empleo de los mis-
mos en alguno de sus productos acabados: de hecho los
materiales y tecnologia magnética es preferentemente ad-
quirida en el extranjero. Por (ltimo, algunas de las empre-
sas mencionadas con intereses en el drea pueden ser consi-
deradas representantes, filiales o distribuidoras de empre-
sas matriz extranjeras.

3.5. IDENTIFICACION DE CAPACIDADES

Una vez identificados los diversos centros en donde se lle-
van a cabo labores cientificas, tecnolégicas, industriales y
de formacion con una calidad suficientemente elevada, puede
ser interesante identificar los objetivos en los que resultaria
razonable acentuar un impulso tecnolégico.

En primer lugar, podemos hacer una primera comparacién
entre los temas de relevancia cientifico-tecnolégica a escala
mundial y aquellos desarrollados a escala nacional. Desde
un punto de vista mds bien cientfifico, podriamos quizés iden-
tificar una relativa importancia en temas sobre vidrios meté-
licos, aleaciones nanocristalinas y sistemas particulados y
sensores. La causa de esta preponderancia relativa puede
estar relacionada con una cierta tradicién en estos temas de
magnetismo, y posiblemente en el hecho de que original-
mente, en épocas de mayor penuria econémica, su investi-
gacién requeria menos medios. En lo relativo a las ofras
dreas de investigacién, podemos afirmar que se consigue
representacion cientifica de altura en casi todas las demas
dreas relevantes de investigacion.

Desde un punto de vista puramente tecnolégico-empresa-
rial, se observa que el interés sobre materiales magnéticos
blandos, sensores magnéticos e incluso sobre imanes per-
manentes se aproxima relativamente a los intereses globales




a escala mundial. Sin embargo, se observa un claro retraso
en todo lo relativo a tecnologia de grabacién magnética,
que, por ofra parte, es la de mayor relevancia, actualidad y
perspectivas de futuro a escala mundial. Esto es aplicable,
al menos parcialmente, al caso de Europa en su conjunto y
puede estar relacionado con dos aspectos: en primer lugar,
con la necesidad de aportar grandes inversiones no sélo en
equipamiento, sino también en formacién de personal tec-
nolégico (no cientifico); en este sentido querriamos mencio-
nar que esto no se consigue con la simple inversién para
adquisicién de materiales ultramodernos a precios extraor-
dinariamente elevados, sino con el conocimiento generado
y medios que posibiliten la venta de esta tecnologia. En se-
gundo lugar, la reducida red tecnolégica espafiola no po-
see ain entidad suficiente como para generar esos medios,
de modo que actia parcialmente como representante de
entidades multinacionales, con la consiguiente reduccién en
la capacidad de tomas de decisién.

3.6. ALGUNOS OBIJETIVOS RAZONABLES

La inversién que se dedicd en Espafia en el afio 2000 a
investigacién y desarrollo fue aproximadamente el 0,94%
del PIB, porcentaje que se reparte por partes casi iguales
entre financiacién publica (0,46%) y privada (0,54%). Este
porcentaje, si bien se incrementé notablemente desde cifras
muy inferiores hace no muchos afios (0,3% en 1985), poste-
riormente ha sufrido un cierto estancamiento. Es ademas muy
inferior al dedicado en promedio en el resto de paises euro-
peos (en torno al 1,8%). Podemos extender la comparacién
con el promedio europeo en otros aspectos ligados (ver la
figura 17). Si comparamos las inversiones de caracter em-
presarial y el sector piblico, vemos que el gasto de 1+D en
el sector empresarial espafiol representa aproximadamente
un 3% del total de gasto empresarial de Europa. Por otra
parte, la inversién del sector piblico es el 5%. Estos dos
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Figura 17

Relacién porcentual entre esfuerzos y resultados de aspectos cientificos/
tecnoldgicos/econdmicos entre Espaiia y Europa.

porcentajes no alcanzan el aproximadamente 8% que re-
presenta el PIB espafiol en comparacién con el europeo.
Estos datos comparativos indican una mayor actividad rela-
tiva en el sector plblico por la investigacién y desarrollo
que por parte del sector empresarial. En cuanto a las publi-
caciones cientificas en magnetismo, el porcentaje roza el
9% de las europeas, lo cual puede considerarse como acep-
table. Respecto al porcentaje de personal empleado en pues-
tos de carécter cientificotécnolégico es préximo al 7%, no
muy inferior al 8% del caso del PIB. Por su parte, el porcen-
taje de patentes no supera el 3%, que es claramente desfo-
vorable frente a ofros indices.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, podriamos sugerir como
objetivo general, en primer lugar, la utilizacién de las capa-




cidades investigadorastecnolégicas en las que se posee una
probada capacidad y autonomia, potenciéndolas si cabe
para obtener el mayor rendimiento tecnolégico-industrial a
corto plazo. En este sentido, quizas fuese de interés la acti-
vidad empresarial espafiola en dreas como la de sensores
magnéticos —con gran aplicacién, por ejemplo, en el sector
del automévil- u ofras que en principio pudieran parecer
marginales, pero con elevado valor afiadido. Por lo demdés,
no parece adecuado tratar de competir en la produccion de
gran tonelaje de materiales magnéticos, como chapa de trans-
formador o imanes permanentes, dado que el mercado mun-
dial estd cubierto por fabricantes concentrado en un peque-
Ao nimero de multinacionales. Por otra parte, la actividad
en Espafa relativa a la grabacién magnética es bastante
reducida, y ademds, se espera que existan notables modifi-
caciones a corto plazo con la inclusién en el mercado de
productos como DVD y memorias MP3. El mercado de al-
macenamiento de datos estd, asimismo, monopolizado por
grandes empresas multinacionales con las que no tiene sen-
tido competir.

En segundo lugar, parece necesario incrementar en lo posi-
ble la ayuda hacia las tecnologias punta de alto valor ad-
quisitivo con un objetivo mas a medio-largo plazo. En este
sentido, parece de interés la colaboracién y el desarrollo de
proyectos tecnolégicos conjuntamente con centros de inves-
tigaciéon y empresas de mayor capacidad tecnolégica con
el objetivo de poder incorporar en un futuro esas tecnolo-
gias o bien las que en su momento sean de mayor interés.
Para ello, parece importante la integracién tanto de centros
de investigaciéon como de los departamentos de |+D+i de
empresas en proyectos financiados por las Unién Europea.
Un aspecto particular es ademas el de la propiedad intelec-
tual de los descubrimientos e innovaciones. Las grandes
empresas multinacionales suelen tener la estrategia de pro-
teger dicha propiedad mediante la posesién de un nimero
elevado de patentes en torno a un desarrollo particular rela-
cionado con sus productos. Esta politica parece menos apro-
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piada para empresas de menor envergadura, por los costes
de mantenimiento de esas patentes y, también, debido a
que en ocasiones puede no ser conveniente dar a conocer
explicitamente a la competencia el producto de mayor inte-
rés. Como hemos mencionado antes, el porcentaje de pa-
tentes realizado por empresas y centros espafoles es redu-
cido en comparacién con los europeos. En el caso de las
patentes desarrolladas por investigadores no ligados al sec-
tor privado, la protecciéon de la propiedad intelectual re-
quiere una atencién especial y quizds una ayuda especial
por parte de los organismos publicos.

Para llevar a cabo esos obijetivos, se indican a continuacién
algunos aspectos que hay que tener en cuenta. En particu-
lar, y atendiendo a los aspectos considerados en una sec-
cién previa, el procesado industrial de materiales en tres
efapas: la obtencién de la materia prima, el procesado del
material y su maquinado.

Desde el punto de vista técnico, es necesario considerar la
investigacién tecnolégica como parte del proceso industrial
y generador de know-how: cémo sustituir o innovar materia-
les obsoletos, una alternativa a la simple adquisicién de
materiales de origen externo comparativo con productos
previos.

Pasos en la actuacién:

1. Potenciacién de sectores a partir de la experiencia
competitiva industrial o semi-industrial previa adquirida.

2. Incremento, incorporaciéon o derivacién de personal
formado con experiencia tecnolégica hacia puestos con
capacidad de toma de decisién.

3. Cémo perder la desconfianza de lo préximo: considerar
beneficios a medio plazo y perjuicios econémicos a corto
plazo.

Por otra parte, se debe concienciar claramente al sector in-
vestigador de que el objetivo de la empresa es la rentabili-
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dad econdmica, al cual se debe llegar en un periodo de
tiempo lo més corto posible; y al sector empresarial, de que
debe, por su propio beneficio, potenciar al méximo sus de-
partamentos de |+D, creacién de laboratorios homologados,
etcétera.

Ofros aspectos que podrian facilitar la conjuncién de activi-
dades de investigacién con la empresa privada son:

a) Incluir cierta formacién de caracter empresarial durante
el periodo de formacién académica.

b) Creacién de guias de capacidades e interés por parte
respectivamente de centros de investigacién y empresas.

Estos aspectos pueden ser interesantemente analizados y
discutidos por grupos mixtos de trabajo formados por inves-
tigadores y empresarios. En este sentido, habria que men-
cionar, al menos, la iniciativa recientemente propuesta y
que ya dio lugar a dos reuniones nacionales en Madrid y
Bilbao, o la relativa a la reciente fundacién del Club Espa-
Aol de Magnetismo como una Asociacién destinada a pro-
mover todo tipo de actividad en magnetismo y materiales
magnéticos, asi como incentivar las relaciones entre centros
tecnolégicos, empresas y centros de investigacion.

Con objeto de potenciar la investigacion tecnolégica vy, al
mismo tiempo, fomentar las relaciones entre centros de in-
vestigaciéon y empresas, es preciso mencionar la actividad
desarrollada por diversos centros tecnolégicos y similares
de mds o menos reciente creacion. En este sentido, la Comu-
nidad Auténoma del Pais Vasco es donde posiblemente se
ha alcanzado una mayor actividad, siendo un buen ejem-
plo centros como Inasmet o CEIT. Se debe mencionar tam-
bién el laboratorio mixto Universidad Central de Barcelona
y Rank Xerox, o la importante actividad tecnolégica en tor-
no a campus universitarios, como los de las Universidades
Auténomas de Barcelona o Madrid; aunque quizés el ejem-
plo mds notable es el del Instituto de Magnetismo Aplicado
"Salvador Velayos", de la Universidad Complutense de
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Madrid y RENFE. Este centro, surgido por iniciativa investi-
gadora, ha consolidado exitosamente su actividad tecnolé-
gica en diversas ramas de aplicacién en magnetismo.

3.7. ALGUNAS PERSPECTIVAS GLOBALES

Por Gltimo, se indican brevemente algunos puntos para me-
jorar las perspectivas del futuro tecnolégico "magnético":

1. Promover e incentivar la generaciéon de departamentos
de 1+D+i en empresas para generar tecnologia propia
auténoma facilitadas por ayudas parciales de organismos
pUblicos como administraciones piblicas, comunidades
auténomas, europeas, etc.

2. Necesidad de formacién de personal con elevada
cualificacién tecnolégica y su incorporacién a la empresa
en puestos de responsabilidad tecnolégica, como forma
de reforzar la actividad innovadora de la misma y
eliminar barreras conceptuales y de desconfianza con
centros de investigacién aplicada y fundamental.

Estos puntos son considerados dentro de las recomendacio-
nes (ver la publicacién Relaciones de la empresa con el sis-
tema publico de 1+D, de Cotec, 1999) mas generales para
el sistema piblico de I1+D: cuestionar las misiones de los
centros, adecuar la gestién a la misién tecnolégica, movili-
dad de investigadores, agilizar modelos particulares para
la colaboracién como institutos universitarios o similares. En
cambio, para el sector empresarial esas recomendaciones
se concretan en necesidad de umbrales minimos de capaci-
dad tecnolégica, papel de las asociaciones empresariales y
grandes empresas, y atencién a la capacidad cientifica po-
blica para detectar oportunidades de negocio. Todo ello
dentro de un obijetivo de obtener un méximo rendimiento de
las capacidades intelectual aportada por la investigacién y
econémica aportada por la empresa.




De los contactos entre investigacién y empresa se ha con-
cluido que, desde el punto de vista empresarial, se han ob-
tenido algunos resultados tecnolégicos interesantes, pero la
mayor parte de las veces sélo potenciales o reducidos, de
poca incidencia en términos palpables de rentabilidad, cuo-
ta de mercado, etc. Mientras que, desde el punto de vista
cientifico, esos contratos permiten un mayor nimero de in-
vestigadores contratados que generan un mayor rendimien-
fo tanto tecnolégico como ademds puramente cientifico; sin
embargo, deben vencer ciertas barreras de desconfianza
inicial y un sentido de "rebajarse" para desarrollar tareas
mas "terrenas".

De acuerdo con estadisticas recientes, se puede considerar
que el grado de innovacién tecnolégica que posee el pais
estd resurgiendo de una situacién ciertamente negativa res-
pecto del resto de paises de Europa de hace unos veinte
afios. Esto se debe a un grado de desarrollo global de la
sociedad espafola. En los (ltimos quince afos en particu-
lar, se observa un avance del esfuerzo tecnolégico conti-
nuado en todos sus sentidos (ver el Informe Cotec 2002),
tanto en su aspecto econémico como de personal tecnolégi-
co, asi como de resultados cientificos (publicaciones, paten-
tes) y tecnolégicos (resultados de exportacion). No cabe duda
de que esto es un reflejo del continuo incremento de la can-
tidad invertida en tecnologia (I+D) desde un 0,3% en 1983
hasta el 0,94% de 2000, si bien con ciertas fluctuaciones.
Tal como ponen de manifiesto recientes estudios de estrate-
gia tecnolégico-industrial deberia afadirse la "i" de innova-
cién al actual término de investigacién y desarrollo (I+D)
para hacer plenamente competitiva la actuacién tecnolégi-
ca. De acuerdo con algunas conclusiones de estos informes,
en la cadena de innovacién tecnolégica formada por las
administraciones piblicas, la infraestructura de soporte a la
innovacién, el sistema piblico de 1+D, las empresas y el
entorno, son las empresas la parte mas débil de la cadena.
En Espafia se ha producido un gran esfuerzo innovador por
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parte de las empresas. Segin recogen las estadisticas ofi-
ciales publicadas por el INE, la proporcién de empresas
innovadoras ha aumentado notablemente, pues ha pasado
de un 10% en 1998 a un 19,7% en 2000, si bien hay que
tener en cuenta que la Oltima estadistica ha cambiado la
base de registro, incorporando las empresas de servicios lo
cual, por ofra parte, es muy positivo debido a la importan-
cia de este sector en nuestro pais.

En este sentido se espera que el nuevo Plan Nacional de
I+D+| haga posible de manera més efectiva la transferencia
de tecnologia y que también sean considerados los aspec-
tos "magnéticos" que se tratan en este informe.
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