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Resumen 

Multiferroelectricidad en ferritas M obtenidas por la vía cerámica 

Palabras clave: Hexaferrita M, multiferroelectricidad, propiedades magnéticas, 

ferromagnetismo. 

La finalidad de este proyecto de investigación surgió de la necesidad de esclarecer 

la existencia de propiedades magnéticas y eléctricas en la hexaferrita tipo M, por lo 

que empleando la ruta cerámica se sintetizó apropiadamente la hexaferrita de 

estroncio y bario, respectivamente. Esta metodología de síntesis permitió obtener 

polvos con tamaños de partículas micrométrico en todas las muestras. 

Posteriormente se caracterizó magnética y eléctricamente para correlacionar el 

efecto que tiene el tamaño de partícula sobre estas propiedades. De la 

caracterización magnética, la magnetización de saturación alcanza su máximo en 

la muestra sinterizada a 1200 °C, 74.95 emu/g y 75.40 emu/g para BaM y SrM, 

respectivamente. Ambos valores son superiores a lo usualmente reportado. Los 

estudios de las propiedades eléctricas revelaron el carácter multiferroico de la 

muestra sintetizada a 1200 °C con valores de polarización remanente y campo 

coercitivo eléctrico de 42.93 µC/cm2 y 21.89 kV/cm, respectivamente. De igual 

manera el carácter multiferroico fue confirmado para la muestra BaM sinterizada a 

1300 °C con excelentes valores de campo coercitivo (18.61 kV/cm) y polarización 

remanente (58.12 µC/cm2). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

viii 
 

Abstract 

Multiferroelectricity in M ferrites obtained by the ceramic route 

Key words: Hexaferrite M, multiferroelectricity, magnetic properties, ferromagnetism. 

The purpose of this research project arose from the need to clarify the existence of 

magnetic and electrical properties in the M-type hexaferrite, therefore, using the 

ceramic route, the strontium and barium hexaferrite was appropriately synthesized, 

respectively. This synthesis methodology allowed obtaining micron particle size 

powders in all samples. Later, it was characterized magnetically and electrically to 

correlate the effect that particle size has on these properties. From magnetic 

characterization, saturation magnetization peaks in the sintered sample at 1200 ° C, 

74.95 emu/g and 75.40 emu/g for BaM and SrM, respectively. Both values are higher 

than what is usually reported. The studies of the electrical properties revealed the 

multiferroic character of the sample synthesized at 1200 °C with values of remaining 

polarization and electric coercive field of 42.93 µC/cm2 and 21.89 kV/cm, 

respectively. Similarly, the multiferroic character was confirmed for the BaM sample 

sintered at 1300 °C with excellent coercive field values (18.61 kV / cm) and 

remaining polarization (58.12 µC/cm2). 
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Introducción 

Los materiales magnéticos ocupan una posición clave en muchas áreas de interés, 

entre las que se encuentran la generación y distribución de energía eléctrica, medios 

de comunicación, y por supuesto el almacenamiento/procesamiento de la 

información [1]. Dentro de los materiales magnéticos, los imanes permanentes son 

uno de los más importantes, y entre ellos se destacan las ferritas hexagonales. 

Desde hace más de 30 años las ferritas hexagonales concentran una gran 

proporción de las ventas correspondientes al mercado de imanes permanentes. 

Datos recientes señalan que constituyen el 85%, que corresponde a un aproximado 

de 102 mil millones de dólares estadounidenses anuales [2]. Esto se debe en gran 

medida a su notable relación costo-beneficio ya que combinan propiedades 

magnéticas moderadas con un bajo costo de producción [3]. 

El término ferrita es una clasificación general de óxidos metálicos que están 

conformados mayormente de hierro y pueden tener una estructura de tipo espinela, 

granate o hexaferrita [4]. Esta última puede clasificarse en tipo M, W, X, Y, Z, y U 

[5], siendo la primera la única con aplicación como imán permanente. Las 

hexaferritas tipo M tienen la fórmula MeFe12O19 donde Me puede ser un ion divalente 

de bario (Ba+2), estroncio (Sr+2) o plomo (Pb+2) [6]. 

A pesar de que su surgimiento data de los inicios de los años 50’s del siglo pasado, 

el interés y la novedad de estos materiales no ha decaído, véase en la Figura 1 

como el número de publicaciones sobre estos materiales muestra un continuo 

aumento. 
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Figura 1. Número de publicaciones reportadas de 1965-2019 para las ferritas M. Datos obtenidos 
mediante la plataforma Scopus. 

En los últimos años la aparición de reportes de propiedades eléctricas notables 

sobre estos materiales ha incrementado el interés sobre la hexaferrita M. Esto ha 

hecho que algunos autores comiencen a ubicar a las ferritas tipo M como un material 

multiferroico [7–9]. La multiferroelectricidad implica la existencia de al menos dos 

órdenes ferroicos en un mismo material, bien sea la combinación de 

ferromagnetismo, ferroelectricidad o ferroelasticidad [10]. En nuestro caso implicaría 

contar en un mismo material con elevada coercitividad magnética y eléctrica. Las 

implicaciones que tendría esto para el registro de información son evidentes. 

Es importante destacar que en la mayoría de los reportes citados las síntesis 

implicadas conllevan tratamientos térmicos extensos a altas temperaturas en 

atmósferas ricas en oxígeno, lo que de seguro conlleva a deformaciones 

estructurales importantes [7–9]. 



 

3 
 

El presente trabajo tiene la finalidad de contribuir a esclarecer la existencia o no del 

carácter multiferroico en estos materiales. Buscaremos además evidenciar la 

influencia del tamaño de partícula en dichos comportamientos. Es por ello que 

utilizaremos la vía cerámica para la síntesis de las muestras dado que nos permite 

obtener sistemas de partículas con tamaño micrónico y buena homogeneidad [11]. 

Estos resultados serán contrastados con estudios previos efectuados en nuestro 

grupo a sistemas con partículas submicrónicas [12]. 

En el primer capítulo se expone el contexto histórico del Magnetismo y los conceptos 

básicos que nos ayudarán a comprender el desarrollo de esta investigación. El 

segundo capítulo por su parte describe estructuralmente a la hexaferrita tipo M, 

haciendo hincapié además en su relación con las propiedades magnéticas. Las 

propiedades eléctricas serán tratadas en el capítulo tres, así como las evidencias 

en la literatura que apuntan a la ferrita M como un material multiferroico.  

El capítulo cuatro ilustra la metodología experimental, lo que comprende tanto las 

condiciones de síntesis como los métodos de caracterización empleados. El 

capítulo cinco se dedica a la exposición y discusión de los resultados obtenidos. 

Para finalizar presentaremos las conclusiones y recomendaciones. 

Es importante aclarar que utilizaremos el Sistema Gaussiano tanto para las 

propiedades como para las ecuaciones magnéticas. Esto se debe a que por 

cuestiones históricas su empleo está muy generalizado en la literatura especializada 

en temas de Magnetismo. Por su parte, se utiliza el Sistema internacional en lo 

referente a las magnitudes eléctricas.  

Justificación  

La coexistencia del orden magnético y eléctrico simultáneo en un solo material haría 

posible que la magnetización se induzca o cambie no sólo aplicando un campo 

magnético sino también mediante un campo eléctrico, y de la misma manera la 

polarización eléctrica puede inducirse o cambiarse aplicando un campo eléctrico y/o 

un campo magnético [13]. Como hemos apuntado, esta propiedad permitiría 

impactar de gran manera en dispositivos de almacenamiento de la información, en 
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los cuales pudiera grabarse de forma eléctrica y leer la información por vía 

magnética, o viceversa [14]. Es evidente entonces la importancia de esclarecer si 

un material con coercitividad elevada como la ferrita M presenta comportamiento 

multiferroico. 

 

Objetivo general 
 

Correlacionar las propiedades microestructurales, magnéticas y eléctricas de las 

ferritas M sintetizadas por la vía cerámica y su relación con la presencia de 

multiferroelectricidad en estos materiales.  

 

Objetivos específicos 
 

a) Sintetizar mediante el método cerámico ferritas de Ba-M y Sr-M con tamaño 

de partícula del orden de micras con propiedades similares a las reportados 

en la literatura. 

b) Evaluar el comportamiento de las propiedades estructurales, magnéticas y 

eléctricas de los diferentes sistemas en aras de determinar la existencia de 

propiedades eléctricas notables. 

c)  Evaluar la influencia de la granulometría tanto en la evolución de las 

propiedades eléctricas como las magnéticas. Esto permitirá identificar los 

rangos de temperatura de tratamiento óptimos para estos materiales. 
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Capítulo 1: Conceptos básicos del Magnetismo 

La historia del Magnetismo data de hace más de 2500 años cuando el ser humano 

descubrió cierta roca que atraía pedazos de hierro y que podía conferir esta 

propiedad a otros objetos de hierro [15]. Este comportamiento no tenía una 

explicación formal. Fue hasta 1600 que se tuvo el primer acercamiento científico a 

este fenómeno cuando Willian Gilbert realizó una serie de experimentos con 

magnetita, concluyendo con la publicación llamada On the Magnet. En este estudio 

Gilbert realizó una serie de dibujos con los cuales intentaba explicar la naturaleza 

del campo magnético terrestre así como otros postulados por lo que se le conoce 

como el padre del Magnetismo [15, 16]. 

Sin embargo, no es hasta principios del siglo XIX que ocurre un gran salto en la 

comprensión de estos fenómenos cuando Hans Christian Oersted logra relacionar 

el campo magnético alrededor de un conductor con la corriente que circula por el 

mismo. Vale destacar que la unidad de intensidad de campo magnético en el 

sistema c.g.s se denomina Oersted en su honor.  

Más adelante en 1907 Pierre Ernest Weiss, propone su célebre teoría del 

ferromagnetismo donde postula la existencia de los dominios magnéticos (dominios 

de Weiss), recoge las investigaciones de los hermanos Curie y establece tanto la 

ley de Curie-Weiss como la teoría del campo molecular de Weiss. Tales postulados 

constituyen las bases del Magnetismo moderno [15, 17]. 

En la actualidad esta disciplina se encarga de describir los fenómenos que rigen las 

fuerzas magnéticas provocadas por el movimiento de partículas cargadas.  

Es por ello que para abundar en las propiedades de los materiales se hace 

necesario comprender una serie de conceptos básicos, a los que nos referiremos a 

continuación. 
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1.1 Polos magnéticos 
 

Comencemos con el concepto más básico denominado polo magnético, que en 

algún momento ya lo hemos experimentado al manipular un imán de barra cuando 

uno de sus extremos es repelido o atraído por otro imán. Más sorprendente aún, 

tantas veces como dividamos esa barra en pequeñas barritas los diferentes 

extremos manifestarán un comportamiento similar, es decir cada extremo de cada 

barrita se comportará de manera diferente a su par. A este comportamiento de cada 

extremo de la barra es que se asocia el concepto de polo magnético. Estos polos 

existen en paridad, es decir siempre existirá un polo magnético positivo 

acompañado de uno negativo, o viceversa. Por convención a un polo se le denomina 

Norte y al otro Sur. 

La interacción de los polos magnéticos es semejante a la interacción de cargas 

eléctricas, comúnmente llamada interacción coulombica, la diferencia radica en que 

son polos magnéticos en lugar de cargas. 

Cuando dos polos magnéticos interactúan se genera una fuerza F proporcional al 

producto de la fuerza de los polos p1 y p2 e inversamente proporcional al cuadrado 

de la distancia entre ellos. De tal manera que cumplen con la expresión siguiente: 

𝐹 = 𝑘
𝑝1𝑝2

𝑑2
 1.1 

donde k es una constante de proporcionalidad. 

Como podemos observar esto es análogo a la Ley de Coulomb, sin embargo, es 

importante diferenciar una característica que distingue a los polos magnéticos, la 

imposibilidad de que existan monopolos magnéticos. La interacción entre los polos 

magnéticos crea un campo magnético su alrededor.  

Una forma de entender el concepto de campo magnético es mediante las líneas de 

fuerza, observemos en la Figura 2 como las partículas de hierro colocadas sobre un 

papel (el que a su vez colocamos sobre 3 imanes) se distribuyen de manera 

particular. Las partículas se concentran en los polos y podemos ver líneas que van 
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hacia polos opuestos. Esta es una representación cualitativa de las líneas de fuerza. 

Nótese como los polos iguales enfrentados no presentan líneas entre ellos.  

 

Figura 2. Representación de las líneas de fuerza magnética entre diversos imanes reveladas por 
limaduras de hierro. 

 

1.2 Momento magnético 
 

Otro concepto importante es el de momento magnético, el cuál puede entenderse 

de la siguiente manera. Visualicemos la situación que se ilustra en la Figura 3. Una 

barra magnética con dos polos magnéticos Norte y Sur que ahora llamaremos p± 

separados por una distancia l. 

 

Figura 3. Dipolo magnético sometido a un campo magnético H. 

Al aplicar un campo magnético externo H los polos magnéticos girarán en dirección 

al campo (el polo magnético positivo se orienta en dirección al campo H) generando 

un torque. Este momento o torque se expresa como  



 

8 
 

(𝑝𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝜃) (
𝑙

2
) + (𝑝𝐻 𝑠𝑖𝑛 𝜃) (

𝑙

2
) = 𝑝𝐻𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃 

1.2 

 

Pero al tener 𝐻 = 1 𝑂𝑒 y 𝜃 = 90° el momento magnético m se simplifica y se expresa 

como: 

𝑚 = 𝑝𝑙 

 

1.3 

Donde m es el momento magnético, p es el polo magnético y l la distancia entre 

cada polo magnético. 

 

1.3 Intensidad de magnetización e Inducción magnética 
 

En la práctica suele reportarse la intensidad de magnetización o magnetización M, 

la que está conformada por la suma de todos los momentos magnéticos orientados 

en la misma dirección del campo aplicado existentes en un volumen determinado 

[15, 18]. En concreto, la magnetización M se expresa como: 

𝑀 =
𝜇

v
 1.4 

Donde µ es la sumatoria de los momentos magnéticos contenidos en un volumen 

V. La unidad del momento magnético µ es erg/oersted y de la magnetización M es 

erg/oersted cm3. Sin embargo, a menudo se simplifica escribiéndolo como emu/cm3, 

donde emu significa electromagnetic unit of magnetic moment, por lo que suele 

usarse a emu como unidades electromagnéticas en el sistema cgs. 

Otra forma de representar los valores de magnetización es referirlo a unidades de 

masa. En este caso se le denomina magnetización específica, representado por la 

letra σ: 

𝜎 =
𝜇

𝑚
  1.5 

Donde m es la masa y µ la cantidad de momentos magnéticos, teniendo como 

unidad a emu/g. 
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Como ya hemos dicho anteriormente, cuando un material magnético se somete a 

un campo H se inducirá una magnetización M. Estas dos contribuciones se 

relacionan a través de la magnitud inducción magnética o flujo magnético B y se 

expresa matemáticamente como:  

𝐵 = 𝐻 + 4𝜋𝑀 1.6 

Por supuesto en el sistema c.g.s. No olvidemos que tanto B, H y M son magnitudes 

vectoriales. 

Antes de continuar es útil resumir las magnitudes que hemos visto hasta el momento 

y las unidades que les corresponden, destacando además su conversión al Sistema 

Internacional (SI). Para ello véase la Tabla 1. 

Tabla 1. Unidades magnéticas en el Sistemas Internacional y CGS, con sus respectivos factor de 
conversión [18]. 

Magnitud cgs Factor/conversión SI 

H (Intensidad de 

campo magnético) 
Oersteds (Oe) 103/ 4π Ampere/metro A/m 

B (inducción 

magnética) 
Gauss (G) 103 Tesla (T) 

M (Magnetización) emu/cm3 10-4 A/m 

 

1.4 Clasificación de los materiales magnéticos 
 

El comportamiento de la magnetización a medida que un material es sometido a un 

campo magnético H nos permite clasificar a los materiales desde el punto de vista 

magnético. La magnitud que nos auxilia en este caso es la susceptibilidad 

magnética que no es más que la razón entre M y H. 

𝜒 =
𝑀

𝐻
 

1.7 

 

De tal manera que, si la relación que guarda M vs. H es lineal, pero con pendiente 

negativa nos encontramos con un material diamagnético. Por el contrario, si esta 
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relación sigue siendo lineal pero la pendiente es positiva nos encontramos con un 

material paramagnético. Véase la Figura 4. 

 

Figura 4. Comportamiento de la relación M vs H magnética de un a) diamagnético y un b) 
paramagnético. 

Nótese como en ambos casos tanto cuando aplicamos un campo H+ como cuando 

lo retiramos la magnetización recorre la misma curva y regresa a cero. Un caso 

completamente diferente es el de los materiales ferromagnéticos, donde la 

dependencia de M con H no es lineal y al invertir el campo y hacerlo cero la 

magnetización no desaparece (véase Figura 5). Este fenómeno es conocido como 

histéresis magnética y será abordado en detalle más adelante. 

 

Figura 5. Comportamiento no lineal de la relación M vs H de un material ferromagnético. 
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1.4.1 Dominios magnéticos y curva de histéresis. 

Ferromagnetismo. 
 

La teoría de los dominios magnéticos fue introducida por Pierre Ernest Weiss en 

1906 y confirmada experimentalmente por los trabajos de Barkhausen dieciséis 

años después [18]. Weiss sugirió que dentro de los materiales magnéticos existen 

regiones en los cuales los momentos magnéticos se encuentran orientados en una 

dirección independiente, como se observa en la Figura 6a. A su vez se asume que 

estas regiones están separadas por lo que posteriormente se denominó paredes de 

dominio. Es en estas paredes donde plantea que ocurre el proceso de la inversión 

de la magnetización de un dominio al otro, por lo que el ancho de la pared de 

dominio tendrá un papel fundamental [15, 18]. 

     

Figura 6. Dominios magnéticos orientados de forma aleatoria delimitados por una pared de dominio 
denotada con líneas color negro a). Dominios magnéticos orientados por la acción de un campo H 
aplicado. 

La importancia de los dominios magnéticos reside en la comprensión de los 

procesos de magnetización que ocurre a nivel molecular en los materiales 

ferromagnéticos y explica el comportamiento no lineal en la curva M vs H. 

La curva M vs H de los ferromagnéticos comúnmente se le llama lazo y/o curva de 

histéresis (Véase la Figura 7), esta curva sigue un “camino” tanto con el aumento 

de la intensidad como la dirección del campo aplicado. Si asumimos que el material 

esta desmagnetizado y aplicamos un campo magnético H, conforme este se 

incrementa la magnetización aumentará en la misma dirección del campo aplicado 

hasta alcanzar un valor máximo.  Esta es la curva conocida como curva virgen de 

magnetización (1-2), que aporta información sobre el proceso de magnetización a 

nivel molecular. 
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Figura 7. Lazo de histéresis magnética de un material ferromagnético. 

Una vez alcanzado el valor de campo máximo para el cual la magnetización se 

mantiene constante, denominaremos campo magnético de saturación (Hsat) a ese 

valor y por ende, a la magnetización que corresponde a Hsat se denominará 

magnetización de saturación Ms+ (2). De acuerdo al fenómeno de histéresis, al 

disminuir el campo hasta el valor de H=0 la magnetización no regresará a cero, sino 

que conservará una magnetización denominada magnetización remanente Mr+ (3) 

en H=0. Al invertir el sentido del campo H se obtiene la curva de desmagnetización 

que va de 3-4. Al valor de campo para el cual la magnetización se hace cero se 

denomina campo coercitivo o campo coercitivo intrínseco Hc- (4). Es importante 

tener en cuenta que el campo coercitivo nos refleja la resistencia del material a ser 

desmagnetizado [18]. Si el campo sigue aumentando, se tendrá una magnetización 

de saturación Ms- (5). Si nuevamente invertimos y aumentamos el campo se 

obtendrán los valores análogos de la curva de desmagnetización (5-6), 

magnetización remanente Mr- (6) en H=0, campo coercitivo Hc+ (7) y se llegará a 

Ms+ (2), completando así el lazo de histéresis ferromagnético. 

Si analizamos lo que ha ocurrido al magnetizar el material desde el punto de vista 

de los dominios magnéticos, al aplicar el campo H el momento magnético de cada 

dominio intentará orientarse con el campo, este es un proceso que ocurre a través 
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de la propagación y movimiento de las paredes de dominio [15]. La Figura 8 nos 

ilustra esquemáticamente dicho proceso, en la que existen dos dominios separados 

por una pared, si amplificamos la pared de dominio observamos como ocurre la 

inversión de la magnetización en la región adyacente a la pared. 

 

Figura 8. Proceso de rotación de los dominios magnéticos en la pared de dominio [15]. 

Este proceso de orientación de los dominios magnéticos explica el comportamiento 

no lineal de la curva virgen de magnetización en la Figura 9. Los dominios cuyos 

momentos magnéticos están inicialmente orientados en la dirección del campo 

comienzan a crecer a expensas de los dominios adyacentes que tienen diferente 

orientación.  

Al terminar el crecimiento de los dominios existirá una rotación de los momentos 

magnéticos que como podemos observar en la Figura 9 necesita mayor cantidad de 

energía por lo que la pendiente de la curva M vs H disminuye. 
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Figura 9. Proceso de orientación de los momentos magnéticos en la curva virgen [15]. 

Cuando se aplica un campo H podemos clasificar los materiales ferromagnéticos en 

tres principales grupos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos, 

dependiendo del comportamiento de sus momentos magnéticos. 

En el caso de los ferromagnéticos todos los dominios están orientados en el sentido 

del campo (Figura 10a), mientras que en los antiferromagnéticos las diferentes 

direcciones de los momentos magnéticos se compensan de tal manera que su 

promedio es cero (Figura 10b). Por otra parte, en los ferrimagnéticos van a existir 

momentos que no se alineen en la dirección del campo sin embargo existirá un 

momento magnético promedio en la dirección del campo (Figura 10c). 

 

Figura 10. Variación de los momentos magnéticos al aplicar un campo H en a) ferromagnéticos, b) 
antiferromagnéticos y c) ferrimagnéticos. 

Ahora bien, dentro de los materiales ferro y ferrimagnéticos podemos tener una 

segunda clasificación, materiales blandos y materiales duros. El primero satura 
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rápidamente a campos bajos y su desmagnetización ocurre rápidamente. El 

segundo se caracteriza por procesos de magnetización evidentes y alta resistencia 

a la desmagnetización (coercitividades elevadas). Estas características son las que 

ubican a los materiales ferromagnéticamente duros como fuertes candidatos a 

imanes permanentes [5]. 

En este trabajo nos interesa estudiar las hexaferritas tipo M, que como vimos es un 

material que se comercializa como imán permanente. Posee un comportamiento 

ferrimagnetico, a consecuencia de sus particularidades de la estructura química y 

cristalina. En el siguiente capítulo abordaremos las particularidades tanto 

estructurales y magnéticas de este material, así como el estado de arte sobre las 

investigaciones en las ferritas tipo M caracterizada por ser magnéticamente dura y 

presentar un comportamiento ferrimagnético. Estas características están ligadas a 

la estructura química y cristalina, por lo que en el siguiente capítulo se procederá a 

describir este material estructuralmente. 
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Capítulo 2: La Hexaferrita tipo M 

El término ferrita se refiere a una clasificación general de óxidos metálicos 

conformados mayormente por hierro, tales como la magnetita (Fe3O4) o hematita 

(Fe2O3) [19]. Estos materiales han encontrado una amplia aplicación en rubros tales 

como componentes de microondas, aislantes eléctricos, almacenamiento de la 

información, generación de energía eléctrica [19–23] y la biomedicina [24–26]. 

Como hemos señalado -y veremos más adelante- es imposible soslayar el papel de 

las ferritas en la producción de imanes permanentes [5] [27]. 

Las ferritas pueden clasificarse en cuatro grupos principales: espinela, granate, 

ortoferritas y hexaferritas, todo ello de acuerdo al tipo de estructura cristalina que 

poseen. A continuación la Tabla 2  resume las principales características de cada 

ferrita en cuanto a estructura cristalina [5]. 

Tabla 2. Clasificación de las principales ferritas, características químicas y cristalográficas. 

Ferritas Estructura 
cristalina 

Fórmula química 

Espinela Cúbica 𝐌𝐅𝐞𝟏𝟐𝐎𝟒 

M+2 = Ni+2, M𝑛+2, Zn+2, Mg+2, Cu+2 

Granate Cúbica 𝐌𝐅𝐞𝟓𝐎𝟏𝟐 

M = Y+3,  Gd3+ 

Ortoferritas Ortorrómbica 𝐌𝐅𝐞𝟓𝐎𝟑 

M+3 = Gd+3, Y+3, Nd+3, Sm+3, Lu+3 
 

Hexaferrita Hexagonal M     MeFe12O19 
X      MeFe28O46 
Y      Me4Fe12O22 
Z      Me5Fe24O41 
W     Me3Fe16O27 
U     Me6Fe36O60 

 
Me = Sr+2, Ba+2, Pb+2 

Los primeros tres grupos han encontrado un rango de aplicación amplio en 

dispositivos electrónicos [28–31]. Cabe destacar que dentro del amplio grupo que 

corresponde a las ferritas hexagonales, la única que posee características como un  

material magnéticamente duro es la hexaferrita tipo M [5]. 
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Las hexaferritas M tienen la fórmula química general MeFe12O19 donde Me puede 

ser un ion divalente como el bario (Ba+2) estroncio (Sr+2) o plomo (Pb+2). Pertenecen 

al grupo espacial P63/mmc y su celda unitaria contiene dos fórmulas MeFe12O19, por 

lo que tiene un total de 38 iones de O-2, dos cationes Me+2 y 24 iones de Fe3+ [6]. 

Podemos describir la estructura de la hexaferrita M mediante el apilamiento en la 

dirección c de 4 bloques básicos S R* S* R con una misma secuencia de 

apilamiento, donde el (*) indica una subunidad con giro de 180° alrededor del eje c 

[6]. Una representación de esta estructura puede apreciarse en la Figura 11. 

 

Figura 11. Celda unitaria de las hexaferritas tipo M, en donde las flechas rojas de las diferentes 
posiciones de los átomos de hierro representan la orientación del momento magnético [6]. 
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El bloque S y S* son espinelas con 2 capas de oxígeno y 6 iones hierro. Como 

vemos hay 5 sitios diferentes para el hierro, tres iones Fe+3 se encuentran en sitios 

octaédricos (2a, 12k y 4f2), un ion en un sitio tetraédrico (4f1) y un ion en un sitio 

hexaédrico bipiramidal (2b). En cuanto a los bloques R y R* constan de 3 capas de 

oxígeno con uno de los aniones del oxígeno sustituido por un ion Me+2. Nótese como 

los iones Me+2 sustituyen a un ion O-2 cada 5 capas, lo que es posible gracias a la 

similitud entre sus radios iónicos [6]. 

 

 

La Tabla 3 nos ofrece los parámetros correspondientes a la estructura de las 

hexaferritas M para los diferentes miembros de la familia [6]. 

Tabla 3. Parámetros de red de las principales hexaferritas M. 

La orientación cristalográfica de cada uno de estos elementos en la estructura tiene 

una fuerte incidencia en el comportamiento magnético del material.  

Como sabemos los momentos magnéticos de los iones de Fe+3 presentan una 

orientación ferrimagnética antiparalela a lo largo del eje c. En la Figura 11 

observamos que el bloque S contiene cuatro iones Fe+3 en dirección “up” y dos en 

dirección “down”, mientras que en el bloque R se distinguen cuatro iones Fe+3 en la 

dirección up y dos iones Fe+3 con orientación  “down” [6]. 

Es posible obtener el valor teórico de la magnetización de saturación, σs (0K), 

aplicando el modelo de Gorter [6] según la siguiente fórmula: 

𝜎𝑠(𝑇) = 6𝜎12𝑘 − 2𝜎𝑓1 − 2𝜎𝑓2 + 𝜎2𝑎 + 𝜎2𝑏 

 

2.1 

Compuesto Parámetro de red (Å) Densidad 
(g/cm3) 

Referencia 

a c c/a 

BaFe12O19 5.89 23.20 3.93 5.29 [32] 

5.893 23.194 3.93 5.29 [33] 

SrFe12O19 5.876 23.08 3.92 5.11 [34] 

5.885 23.047 3.91 5.10 [35] 

PbFe12O19 5.877 23.02 3.91 5.70 [36] 

5.889 23.07 3.91 5.66 [34] 
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Donde σ denota la magnetización de un ion Fe+3. A una temperatura de 0K cada ion 

contribuye con 5 µB, por lo que ecuación 2.1 se puede expresar como:  

𝜎𝑠(0𝐾) = 5[6 − 2 − 2 + 1 + 1] = 20𝜇𝐵 2.2 

 

De manera que cada celda unitaria aporta 20 µB a 0K [6]. 

Por otra parte estos materiales se caracterizan por una elevada estabilidad térmica, 

siendo su temperatura de Curie de 450°C, una  excelente estabilidad química y 

elevada resistividad eléctrica [6]. 

La Tabla 4 resume las principales propiedades magnéticas a temperatura ambiente 

para la familia del compuesto de la hexaferrita M. 

 

Tabla 4. Parámetros magnéticos para ferritas M a temperatura ambiente:  vía cerámica (*), 
coprecipitación (**). 

De acuerdo a su potencialidad como imán permanente, los primeros trabajos en 

estos materiales estuvieron dirigidos a incrementar la coercitividad [6, 33–35, 37, 

43, 44, 47]. Especial atención se le dedicó a la disminución del tamaño de partícula 

por la relación estrecha entre este parámetro y el campo coercitivo (véase figura 12) 

[15]. 

Parámetro 𝐁𝐚𝐅𝐞𝟏𝟐𝐎𝟏𝟗 𝐒𝐫𝐅𝐞𝟏𝟐𝐎𝟏𝟗 𝐏𝐛𝐅𝐞𝟏𝟐𝐎𝟏𝟗 Referencia 

Ms (emu/cm3) 380 380 320 [34][37]  

σs (emu/g) 70.7 70.3 56 [38][37] 

Tc (°C) 462 ± 10 469.15 ± 10 452 [39][40] 

HA (kOe) 17 -- 13.75 [41][34] 

Hc (kOe) 3.0 - 4.5* 
6.4** 

3.0 - 4.5* 
6.5** 

3.8* 
6.0** 

[38, 42–46] 
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Figura 12. Relación del campo coercitivo Hc con el tamaño de partícula para diferentes materiales 
[15]. 

Nótese que la relación entre el tamaño de partícula y el campo coercitivo no es 

exclusiva de las hexaferritas M, véase que existirá un diámetro crítico que al ser 

superado hará decrecer e incluso desaparecer el campo coercitivo Hc [15]. 

Es así como se comienzan a generar reportes con diferentes metodologías de 

síntesis con la finalidad de reducir los tamaños de partículas, obtener homogeneidad 

y reducir costos de producción [34, 37, 39, 40, 43, 44]. Entre las investigaciones a 

destacar se encuentra la de Haneda y colaboradores, quienes a través de la 

coprecipitación química logran obtener valores notables de campo coercitivo para 

la época (6 KOe) en BaFe12O19, conjugado con una magnetización de saturación de 

67 emu/g y un tamaño de partícula promedio de 100 nm [6, 43]. 

En la misma dirección se han empleado otros métodos químicos tales como el sol-

gel, el hidrotermal y la autocombustión [47–52]. Vale resaltar las investigaciones de 

Jin-Ho Cho y colaboradores, que obtienen una coercitividad de 6.5 kOe (82% del 

valor teórico) a expensas de sacrificar la magnetización de saturación (50 emu/g) 

[51]. 

De igual forma se ensayaron diversas sustituciones y/o combinaciones, en primer 

lugar, de los elementos Me (Me = Ba, Sr o Pb), resultando que cualquier mezcla 

entre ellos no altera la estructura M. Por otra parte no se alcanzan mejoras en las 
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propiedades magnéticas a consecuencia de estas combinaciones [49, 53–59]. La 

sustitución del hierro ha sido de las más abordadas empleando elementos tales 

como Al, Co, Zr–Cd, Ga, Gd-Cu, Ca, Ti, Co-Ti [55, 60–67]. Resulta útil destacar el 

caso de las sustituciones de Fe por Gd-Cu que lograron obtener un campo coercitivo 

máximo de 7.2 kOe aparejado con una Ms=56.24 emu/g [67].  

Otra alternativa que se ha explorado es la síntesis de estos materiales en forma de 

películas delgadas utilizando diversas técnicas de evaporación como Pulsed laser 

deposition (PLD) y Metallorganic decomposition (MOD) de la hexaferrita sobre 

diferentes sustratos. En estos casos se han  alcanzado valores de coercitividad de 

hasta 5.0 kOe en PbM y 6.0 kOe en SrM [68–75]. 

Es justo reiterar que se continúa tratando de optimizar las propiedades de este 

material, a ello se ha sumado el interés acerca de la existencia de propiedades 

eléctricas notables, que en conjunto con las magnéticas incidiría en el desarrollo de 

nuevas tecnologías en lo que a almacenamiento de información se refiere [14][76]. 

2.1 Propiedades multiferroicas  

Téngase en cuenta que para que un material pueda considerarse multiferroico debe 

de presentar al menos dos o más órdenes ferroicos; entendiéndose por órdenes 

ferroicos a la magnetización espontánea (ferromagnético), a la polarización 

espontánea (ferroeléctrico) o a la deformación espontánea (ferroelástico), según 

sea [77] (véase la Figura 13). Para el interés de este trabajo nos centraremos en las 

combinaciones de ferromagnetismo y ferroelectricidad. 
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Figura 13. Órdenes ferroicos que pueden existir en materiales multiferroicos. 

El primer material multiferroico de que se tiene noticia es  la boracita de níquel-yodo 

(Ni3B7O13I), conocida como sal de Rochelle que aunque presentó propiedades 

magnetoeléctricas muy pobres permitió evidenciar la existencia del fenómeno [78]. 

Como apuntamos, los materiales multiferroicos han llamado la atención de la 

comunidad científica por sus posibles aplicaciones. Entre las más prometedoras se 

encuentran nuevos dispositivos para almacenamiento y decodificación de 

información, donde se avizora poder contar con un medio en que se pudiera escribir 

eléctricamente y leerse magnéticamente o viceversa [72], [76]. Un antecedente de 

esta nueva propuesta lo constituyen las memorias ferroeléctricas de acceso 

aleatorio (F-RAM) [79, 81–84]. 

Desafortunadamente resulta complicado obtener este tipo de materiales por la difícil 

coexistencia de los órdenes ferroicos [78], es decir es difícil lograr un buen 

acoplamiento magnetoeléctrico debido a que el origen de cada orden ferroico puede 

llegar a ser contradictorio [85]. Téngase en cuenta que un material ferroeléctrico 

tiene su capa d vacía en los iones metálicos, mientras que un ferromagnético 

necesita tener la misma capa parcialmente llena de electrones, por lo que el reto 

tecnológico es vencer esta contradicción [85]. Otra problemática es la temperatura 

de operación, hasta ahora aquellos multiferroicos que tienen una temperatura de 

operación cercana al ambiente son ferromagnéticamente débiles y por el contrario 

aquellos en los que el ferromagnetismo predomina, la inversión de la polarización 

resulta afectada  [81]. 

Los dos materiales multiferroicos a temperatura ambiente más importantes son el 

BiMnO3 y BiFeO3 [86]. El comportamiento magnético es conferido por los iones Mn+3 

y Fe+3, mientras que el ferroeléctrico se debe a las capas 6s parcialmente llenas del 

ion Bi [14]. El BiFeO3 no presenta propiedades ferromagnéticas en bulto, sin 

embargo se ha demostrado que en forma de lámina delgada sí es ferromagnético, 

pero dista aun de valores necesarios para aplicaciones en el registro 

magnetoeléctrico (Hc de 70 Oe y Ms de 19.3 emu/cm3) [87]. 
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En camino a solucionar esta problemática han surgido investigaciones sobre nuevos 

métodos que permitan solucionar el acoplamiento multiferroico. Alguno de ellos se 

basan en sustituir elementos de tierras raras como Dy+3, Gd+3, Sm+3 en titanatos de 

bario y estroncio [88][89]. 

De igual manera, las propiedades magnetoeléctricas de BiFeO3 se han intentado 

mejorar estudiado los efectos de la sustitución de Bi+3 por Ca+2, Sr+2, Ba+2, Mg+2, 

Pb+2 y Fe+3 por Co+3, Cr+3, Mn+3, Ti+4, V+5, Nb+5 [90–98]. Sin embargo, sigue 

presentándose vacancias de oxígeno, por lo que la ferroelectricidad es afectada, 

debido a la no existencia de electrones que promuevan  la conducción y por ende 

la ferroelectricidad [99–101]. 

Como lo mencionamos anteriormente, también se ha abordado esta problemática 

mediante el crecimiento de películas delgadas de BiFeO3 sobre diferentes sustratos 

(Al2O3, Pt/Ti/SiO2/Si, SrTiO3, Pt/TiO2/SiO2/Si, vidrio tipo Corning entre otros) [87, 

102–104], en la que se sustituye al Bi por Sr, Ca, Fe, Ba [105, 106], así como la 

incorporación elementos dopantes como el Mn+3,Nb+5, La+3 [107, 108] También se 

ha utilizado atmósfera de oxígeno a diferentes presiones durante las deposiciones 

con PLD en aras de minimizar las vacancias de oxígeno [109, 110]. 

En el siguiente capítulo se describe los conceptos de ferroelectricidad, así como 

algunas investigaciones recientes que vislumbran la existencia de 

multiferroelectricidad en las hexaferritas M. 
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Capítulo 3: Propiedades eléctricas  

La historia de la ferroelectricidad se remonta a mediados de 1600 cuando el 

tetrahidrato de tartrato de sodio y potasio (KNaC4H4O6·4H2O), comúnmente llamada 

sal de Rochelle fue preparada por primera vez [111]. No es hasta 1921 que Joseph 

Valasek asocia el fenómeno de ferroelectricidad con esta sal [112]. 

De manera análoga al ferromagnetismo podemos definir un material ferroeléctrico 

como aquel que posee histéresis eléctrica, es decir que ostenta una polarización 

espontánea, de tal manera que una vez cesado el campo eléctrico exhibe una 

polarización remanente. Igualmente podemos encontrar una transición de fase 

desde un estado con polarización espontánea  a un estado para el cuál el material 

se comporta como un dieléctrico [113]. 

Actualmente existe una amplia variedad de materiales que exhiben propiedades 

ferroeléctricas, entre los que podemos mencionar al titanato de plomo (PbTiO3), 

titanato de circonato de plomo (PZT), titanato de circonato de lantano y plomo 

(PLZT), titanato de bario (BaTiO3), GeTe, SrAlF5, SbSI  entre otros [112, 114–116]. 

Estos materiales tienen un impacto notable en disímiles aplicaciones que van desde 

aquellas cotidianas como los encendedores de gas, hasta capacitores, diferentes 

tipos de transductores y en el almacenamiento de información [115]. Esta última, 

comercialmente se le denomina FeRAM, en incipiente desarrollo [117, 118]. 

A continuación, nos referiremos de manera breve a diferentes conceptos necesarios 

para comprender los términos asociados a la ferroelectricidad, así como las 

investigaciones relacionadas con las hexaferritas inherentes a este fenómeno. 

3.1 Origen de la fuerza eléctrica y la diferencia con el Magnetismo 

En el apartado de ferromagnetismo discutimos el origen de los campos magnéticos 

y la forma en que interactúan los polos magnéticos, varios de estos conceptos tienen 

su análogo en el fenómeno de ferroelectricidad. 
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Es conocido que la fricción entre un material plástico y una tela, cargará 

eléctricamente al plástico. Si pequeñas porciones de papel se acercan a este 

plástico notaremos que serán atraídos. Este comportamiento se debe a que el 

plástico previamente cargado ocasiona una nueva distribución de cargas 

(polarización) al acercarse al papel, lo cual da origen a un campo eléctrico E que 

genera una fuerza de atracción entre ellos, como lo que se observa en la Figura 14. 

El campo eléctrico es responsable tanto de la fuerza de atracción como de la 

repulsión. 

 

Figura 14. Polarización inducida en un pedazo de papel debido un objeto previamente cargado. 

El campo eléctrico se define como la fuerza eléctrica sobre la carga de prueba por 

carga unidad, o para mayor claridad, el vector E⃗⃗  del campo eléctrico en un punto en 

el espacio se define como la fuerza eléctrica F⃗ e que actúa sobre una carga de 

prueba positiva 𝑞0 (por convención la carga de prueba es positiva) colocada en ese 

punto, dividida entre la carga de prueba. Se expresa como: 

E⃗⃗ =
F⃗ e
qo

 
2.3 

A su vez, la ecuación 2.3 se puede expresar como; 

F⃗ e = q0E⃗⃗  2.4 

La expresión 2.4 relaciona la fuerza ejercida sobre una partícula con carga q 

colocada en un campo eléctrico. Si q es positiva, la fuerza tiene la misma dirección 

que el campo, por el contrario, si q es negativa, la fuerza y el campo tienen 

direcciones opuestas. 

Al tener un grupo de cargas puntuales en un punto O el campo eléctrico total E⃗⃗  es 

igual a la suma vectorial de los campos eléctricos de todas las cargas, 

matemáticamente podemos expresarlo como: 
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E⃗⃗ = ∑
qi

4πε0ri
2 r̂i

i

 2.5 

Donde 𝑟𝑖  es la distancia desde la i-ésima carga fuente 𝑞𝑖hasta el punto O, 𝑟̂𝑖 es un 

vector unitario desde 𝑞𝑖  hacia O y 𝜀0 es la permitividad eléctrica del vacío. 

Visto lo anterior podemos decir que la primera diferencia entre el campo magnético 

y eléctrico es la naturaleza de su fuerza, en el primer caso se trata de cargas en 

movimiento y el otro de cargas puntuales.  

En contraste con las líneas de fuerza magnética, las líneas de fuerza del campo 

eléctrico se representan mediante líneas abiertas que pueden moverse en distintas 

direcciones, como se observa en la Figura 15. 

 

Figura 15. Líneas de fuerza del campo eléctrico, en una a) carga negativa las líneas de fuerza entran 
y b) en la positiva salen. 

Es de notar que comparten algunas similitudes el campo eléctrico y magnético. 

Ambos son fuerzas que actúan a distancia, son magnitudes vectoriales y dependen 

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Por último, recordemos que 

el campo magnético puede describirse en términos de momento magnético, 

análogamente al campo eléctrico que se puede describir en términos de un dipolo 

eléctrico. 

3.2 Dipolo eléctrico y polarización  

Consideremos un dipolo eléctrico como un par de cargas puntuales de igual 

magnitud y de signo contrario separados a una distancia 𝑑 que experimentan una 

atracción. Es de notar que el dipolo eléctrico sí puede encontrarse como monopolo 

algo que no puede suceder en el caso de los dipolos magnéticos, es decir no existen 

los monopolos magnéticos. 
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Si ahora colocamos este dipolo eléctrico en un campo eléctrico uniforme E⃗⃗  , siendo 

θ el ángulo entre el dipolo y E⃗⃗ , como se aprecia en la Figura 16.  

 

Figura 16. Dipolo eléctrico en un campo eléctrico externo generando un momento dipolar P. 

Este campo externo generará fuerzas eléctricas que actúan sobre +𝑞 y −𝑞. Las 

fuerzas son de igual magnitud y en dirección opuesta, por lo tanto, la fuerza neta 

sobre el dipolo es cero. Sin embargo, las dos fuerzas producen un torque (rotación) 

en el dipolo dando origen a un momento dipolar 𝑃⃗  que se orienta en la dirección del 

campo aplicado.  

El momento dipolar 𝑃⃗  se expresa como; 

P⃗⃗ = ∑ qidi

N

i=1
 

2.6 

Ya que se tratan de cargas eléctricas, el comportamiento de estas varía 

dependiendo del tipo de material. Bajo el efecto de un campo eléctrico las cargas 

pueden moverse libremente como en los metales o tener poca movilidad como en 

los aislantes o dieléctricos. El fenómeno de polarización no contempla cargas 

eléctricas libres, sino la formación de dipolos eléctricos, mismos que dan origen a la 

aparición de momentos dipolares cuando el campo eléctrico actúa sobre un 

dieléctrico [119]. 

Los momentos dipolares en un material dieléctrico se cuantifican mediante la 

polarización. La polarización se define como el momento dipolar por unidad de 

volumen 𝑉, de manera que el momento dipolar total 𝑑𝑃, en un pequeño volumen 𝑑𝜏 

centrado en r será. 
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dP = P(r)dτ 2.7 

Por lo tanto, en términos de un volumen V de un material la polarización se define 

como 

Ptotal = ∫ P(r)dτ
𝑉

 
2.8 

Como hemos visto, la polarización es una característica que presentan ciertos 

materiales al ser sometidos a un campo eléctrico, por lo que podemos afirmar que 

un material no tiene momento dipolar si no actúa un campo eléctrico externo sobre 

él. En términos de cargas, cuando un campo eléctrico actúa sobre un material 

generará una fuerza que provoca que las cargas positivas se orienten en dirección 

al campo y las negativas en sentido contrario, como lo que se aprecia en la Figura 

17. Este movimiento genera una nueva redistribución de cargas, resultando en un 

momento dipolar no nulo y por tanto el material está polarizado. 

 

Figura 17. Redistribución de dipolos eléctricos bajo el efecto de un campo eléctrico en un material 
dado. Las cargas positivas se orientan en dirección de E, mientras que las negativas en sentido 
contrario. 

Existen moléculas diatómicas como las de ácido clorhídrico (HCl), monóxido de 

carbono (CO) y óxido nítrico (NO) que presentan momento dipolar permanente y se 

les clasifica como moléculas polares, en contraparte hay moléculas diatómicas 

como H2, O2 y F2 que no presentan momento dipolar [120]. 

Otro ejemplo es la molécula del agua donde la carga negativa se agrupará con el 

oxígeno, quedando con carga positiva los hidrógenos. De este modo, los momentos 

dipolares estarán orientados al azar y no se tiene un momento dipolar neto. Sin 

embargo, si aplicamos un campo E externo la molécula se polariza [120]. 
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Como ya apuntamos los términos usados en ferromagnetismo son similares a 

aquellos empleados en la ferroelectricidad. La magnetización tiene su análogo en la 

polarización, el dipolo magnético con el dipolo eléctrico y el momento magnético con 

el momento dipolar. De igual manera existirán materiales que puedan conservar una 

polarización inducida, aunque el campo aplicado este ausente (denominados 

ferroeléctricos) y una relación no lineal entre el campo eléctrico E y la polarización 

P, por lo que ahora aparece el concepto de histéresis ferroeléctrica. La histéresis 

ferroeléctrica está ligada a un concepto llamado desplazamiento eléctrico o campo 

de desplazamiento eléctrico que a continuación describiremos. 

Para entender el desplazamiento eléctrico imaginemos la situación siguiente, dos 

placas de metal separadas entre sí y que al momento de conectarse a una fuente 

de poder puedan cargarse, generando una parte positiva y otra negativa, como lo 

observado en la Figura 18a. Supongamos además que insertamos otras dos placas 

de prueba conductoras juntas en el espacio comprendido entre las placas iniciales 

como se ilustra en la Figura 18a.  

 

Figura 18. Proceso de inducción de cargas en dos placas de prueba. 

Si ahora las placas que hemos insertado las separamos (Figura 18b) y se retiran las 

placas iniciales de prueba, al medir la corriente con un multímetro, este registrará 

una corriente eléctrica, indicando que las placas insertadas fueron cargadas por las 

placas de mayor tamaño (Figura 18c). 

Este proceso se le denomina carga por inducción eléctrica o carga por 

desplazamiento de cargas, al campo eléctrico que ha inducido este proceso de 
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carga lo llamaremos campo de desplazamiento eléctrico que se representa como 

D, misma que es una magnitud vectorial [121]. 

Diversas series de experimentos donde se modifica el tamaño de las placas de 

prueba han mostrado que el campo de desplazamiento está relacionado con el 

campo eléctrico, conforme todas las placas se insertan en el mismo punto y están 

orientadas para adquirir la mayor cantidad de inducción, la densidad de carga 

superficial inducida puede ser expresada como: 

σi =
carga inducida en la placa de prueba

área superficial ocupada por la carga
 

2.9 

y es la misma para todos los diferentes tamaños de placas de prueba, por lo que la 

densidad de carga superficial inducida se puede usar como la medida de la 

magnitud del campo de desplazamiento. 

La manera que el campo eléctrico E y el campo de desplazamiento D se relacionan 

es mediante la expresión  

D = εoE 2.10 

Donde 𝜀𝑜 es la permitividad del vacío que indica el grado que un campo eléctrico 

afecta al medio que se trate. 

En un material dieléctrico se tendrá la misma relación de la ecuación 2.10, sin 

embargo, se tendrá que añadir otro parámetro, ya que como mencionamos un 

material dieléctrico al ser sometido a un campo E se polariza y tendrá una 

contribución a la densidad de carga superficial inducida, así que la ecuación 2.10 

se expresa como 

D = εoE + P 2.11 

Nótese que el campo de desplazamiento tiene una gran similitud con la expresión 

de la susceptibilidad magnética escrita según el Sistema Internacional, donde B =

μ0(H + M), ya que se tiene una contribución del campo aplicado E y la polarización 
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P, que análogamente en Magnetismo es el campo H y la magnetización M, 

respectivamente. 

Respecto a las unidades de las magnitudes eléctricas en el Sistema Internacional; 

el campo de desplazamiento D y la polarización P se expresa en Coulomb/m2, 

mientras que el campo eléctrico E en Voltio/metro (V/m). 

3.2 Curva de histéresis ferroeléctrica  

Los materiales ferroeléctricos presentan histéresis eléctrica, debido a que al igual 

que en los ferromagnéticos existen estructuras de dominio que minimizan la energía 

libre cuando ocurre una transición de fase de un material no polarizado a uno 

polarizado.  

Existen distintos tipos de lazos de histéresis ferroeléctricos. A continuación, 

mencionaremos algunos de los casos más sobresalientes. El más típico 

corresponde a un lazo simétrico como se ilustra en la Figura 19. Podemos identificar 

en él los principales parámetros: polarización de saturación (P𝑠), polarización 

remanente (Pr) y campo coercitivo eléctrico (Ec). 

 

Figura 19. Lazo típico de histéresis ferroeléctrico. 

Inicialmente los momentos dipolares de cada dominio tienen una distribución 

aleatoria, de tal manera que su polarización neta es cero. Si ahora aplicamos un 

campo E⃗⃗  , a medida que aumenta su intensidad llegaremos a un punto en que todos 

los dominios se encuentren alineados y por tanto ese será el valor máximo de 
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polarización alcanzable, dicho punto se conoce como polarización de saturación 

Ps+. Acorde con el fenómeno de histéresis, al disminuir la intensidad algunos 

dominios comienzan a regresar a su orientación inicial, pero cuando E = 0 la 

polarización no desaparece sino conserva una polarización remanente, Pr+. Al valor 

de campo eléctrico para el cual la polarización se hace cero se le denomina como 

campo coercitivo eléctrico E𝑐−. De manera análoga al lazo ferromagnético 

tendremos los valores correspondientes de Ps−, Pr− y E𝑐+ hasta completar el ciclo en 

Ps+ [122].  

La forma del lazo de histéresis ferroeléctrico depende en buena medida de factores 

microestructurales como la orientación de las partículas, paredes de dominio, etc. 

Es por ello que, aunque se tenga el mismo material podamos tener un lazo diferente 

por ejemplo si se trata de un monocristal o de un policristal. 

Lo mismo si se trata de un material orientado como el que se muestra en la Figura 

20a que corresponde al titanato de bario (BaTiO3). Nótese que este es un lazo 

cuadrado, por el contrario, en la Figura 20b tenemos el lazo de este mismo 

compuesto en una muestra no orientada. Nótese que en ambos casos los lazos 

presentan simetría. 

 

Figura 20. Distintas formas del lazo de histéresis del BaTiO3 en un a) monocristal orientado y b) 
policristalino no orientado [122]. 

Otro tipo de lazo característico se presentan en los materiales antiferroeléctricos, 

conocidos como lazo doble, podemos apreciarlo en la Figura 22a [123].  
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Figura 21. Comportamiento típico del lazo de histéresis de un antiferroeléctrico y b) de la 
ferroelectricidad con un cambio de fase de anti a ferroeléctrico una vez superado el campo Ef [122]. 

Inicialmente la polarización neta es cero y se mantiene así hasta que se alcanza un 

valor de campo crítico denominado campo de transición ferroeléctrica (Ef), y como 

su nombre lo indica, a dicho valor ocurre una transición de fase de antiferroeléctrico 

a ferroeléctrico y por tanto un rápido incremento en la polarización hasta saturarse. 

Al disminuir el campo E hasta un valor conocido como campo de transición 

antiferroeléctrica (Ea) se produce una transición de ferroeléctrica a antiferroeléctrica, 

debido a que la polarización anteriormente inducida es metaestable. Si se invierte 

el campo aplicado, este proceso se repetirá formándose otro lazo de histéresis en 

la región negativa del eje E. 

Ilustramos además en la Figura 21b un caso interesante, igualmente de un material 

inicialmente antiferroeléctrico. En este material su fase antiferroeléctrica inicial 

(estado virgen) es un estado metaestable, y a semejanza del caso anterior sólo al 

alcanzar el campo crítico Ef ocurrirá una transición de la fase antiferroeléctrica a la 

ferroeléctrica, lo que permite obtener una Ps. Lo curioso acá es que no se regresa 

al estado antiferroeléctrico inicial y tenemos entonces un lazo de histéresis 

ferroeléctrico en todo momento [124]. 

De igual manera también hay lazos de histéresis asimétricos, (Figura 22). Nótese 

que en este caso el lazo de histéresis se desplaza sobre el eje horizontal, por lo que 

los valores de Ec- y Ec+ se mueven cierto grado hacia la izquierda o derecha [122].  
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Figura 22. Lazo de histéresis asimétrico de una muestra ferroeléctrica dura. 

El desplazamiento sobre el eje horizontal puede deberse a factores tales como 

dislocaciones, vacancias, defectos o impurezas que “anclan” las paredes de 

dominio. El anclaje favorece energéticamente que una pared de dominio se 

encuentre sobre alguna imperfección, entonces cuando las paredes de dominio se 

mueven a través de regiones con una gran densidad de defectos, las partículas 

pequeñas actúan para evitar el movimiento de las paredes, esta fuerza que actúa 

para evitar el movimiento se le llama fuerza de anclaje o efecto pinning [122]. 

Otro tipo de lazo ferroeléctrico, característico de los materiales denominados 

ferroeléctricos relajadores lo tenemos en la Figura 23. 

 

Figura 23. Lazo de histéresis típico de un ferroeléctrico relajado. 
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Este tipo de materiales se caracteriza por la existencia de microdominios, en lugar 

de dominios macroscópicos [125, 126]. Debido a su pequeño tamaño, los 

microdominios conmutan de dirección más rápido que los macrodominios ante un 

campo externo, lo cual resulta en un lazo de histéresis delgado [127]. 

Luego de examinar los principales conceptos de propiedades eléctricas de interés 

para este trabajo, abordaremos en la próxima sección el estado de arte en cuanto 

a la existencia de multiferroelectricidad en la hexaferrita M. 

3.3 Estado del arte de ferritas multiferroicas 
 

Alguno de los primeros estudios donde se vislumbró la existencia de 

multiferroelectricidad en las hexaferritas M fueron aportados por G. Tan y 

colaboradores [7], [8], [128], [129]. Ellos reportaron propiedades ferroeléctricas y 

ferromagnéticas notables en la hexaferrita de estroncio [7] que sintetizaron 

empleando el método polimérico. Los polvos así obtenidos fueron conformados y 

tratados térmicamente a 1150°C/1h para obtener una pieza cilíndrica densa. A 

continuación, realizan nuevos tratamientos térmicos en atmósfera de oxígeno a 

800°C/6h y 700°C/3h, respectivamente. Dicho procedimiento de síntesis permitió 

obtener una magnetización de saturación Ms de 62 emu/g y un campo coercitivo Hc 

de 6100 Oe (Figura 24a1), valores aceptables para este compuesto. 

Respecto a las propiedades eléctricas se obtiene un lazo ferroeléctrico de manera 

muy clara con una polarización remanente Pr de 103 µC/cm2  (Figura 24b), casi 7 

veces mayor que el valor (15 µC/cm2) reportado al polvo inicial sin tratamiento 

térmico en atmósfera de oxígeno [7, 128]. Lo anterior les permite sugerir que el 

tratamiento térmico en atmósfera de oxígeno favorece la disminución de las 

vacancias de oxígeno, así como la transformación de Fe2+ a Fe3+. Esto último brinda 

un electrón no apareado de Fe3+ que contribuye a mantener propiedades 

magnéticas aceptables. 
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Figura 24. a1) Histéresis magnética del SrFe12O19 sintetizado a 1150 °C/1h y sometido a posteriores 
tratamientos térmicos en atmósfera O2, a2) muestra sin tratar en atmósfera de O2. b) lazo de 
histéresis ferroeléctrico de SrFe12O19 [7]. 

De igual manera estudiaron la hexaferrita de bario sintetizada por el mismo método 

[8]. En este caso obtuvieron una polarización remanente de 11.8 y 1.2 µC/cm2 para 

el tratamiento de 1200 y 1300 °C respectivamente, así como un campo coercitivo 

eléctrico Ec de 5.8 kV/m para la muestra de 1200°C y 1.25 kV/m para la de 1300°C 

(Figura 25). 

 

Figura 25. Lazo de histéresis ferroeléctrico del BaFe12O19 sinterizado a a) 1200°C.y b) 1300 °C por 
una hora [8]. 

Nótese que el lazo de histéresis ferroeléctrico de la Figura 25a no satura [130], sin 

embargo, cuando se somete a una temperatura de 1300°C se logra un lazo de 

histéresis saturado a un campo 10 veces menor (Figura 25b), lo cual no es 

enfatizado por los autores. 
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Estos autores argumentan muy someramente que el comportamiento ferroeléctrico 

puede deberse a modificaciones estructurales (sin aportar información que lo avale) 

debido a la alta temperatura utilizada en los tratamientos térmicos [7, 8, 131]. 

Insisten en que estas modificaciones estructurales deben provocar la distorsión de 

los sitios octaédricos existentes en la hexaferrita, examinemos a continuación esta 

suposición con más detalle. 

Los sitios octaédricos aparecen reflejados en la Figura 26a. A consecuencia de la 

alta temperatura en atmósfera de oxígeno el catión central de Fe2+ se desplaza a lo 

largo del eje b y los aniones del oxígeno en la posición O1 y O2 se desplazan a lo 

largo del eje a (que sale del plano de la hoja) en direcciones opuestas. Estos 

desplazamientos provocan que el enlace entre O1-Fe-O2 no sea de 180°, sino que 

formará un ángulo abierto como los que se representan en la Figura 26b y 26c. 

Plantea que estos desplazamientos son los responsables de inducir una 

polarización espontánea.  

 

Figura 26. a) Sitio octaédrico normal ocupado por un átomo de Fe, b) distorsión del enlace O-Fe-O 
que forma un ángulo abierto. Eje a saliendo del papel. 

 

Este tipo de estudio lo realiza igualmente para la hexaferrita de plomo. La tabla 5 

nos permite apreciar los principales valores obtenidos de propiedades  

magnetoeléctricas en este caso y compararlos con los resultados anteriormente 
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expuestos para la SrM y BaM [7, 8, 131]. Aparecen también reflejados resultados 

previos de nuestro grupo de trabajo [12]. 

Tabla 5. Comparativo de los resultados obtenidos en nuestro grupo de trabajo y los de G. Tan. 

 𝐌𝐬 (𝐞𝐦𝐮/𝐠) 𝐇𝐜(𝐊𝐎𝐞) 𝐏𝐫(µ𝐂/𝐜𝐦𝟐) 

G. Tan  IPICYT G. Tan IPICYT G. Tan IPICYT 

BaFe12O19 55 [8] 71 [12] 1.6 [8] 5.25 [12] 11.8 [8] 91.30 [12] 

SrFe12O19 62 [7] 69.6 [12] 6.1 [7] 6.1 [12] 103 [7] -- 

PbFe12O19 60 [9] 64 [12] 2.3 [9] 2.5 [12] 104 [9] 92.90 [12] 

 

Como hemos insistido, resulta cuestionable en los trabajos reportados por Guolong 

el hecho de que no explora a fondo las propiedades magnéticas y eléctricas de los 

materiales que obtiene. 
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Capítulo 4: Metodología experimental  

4.1 Síntesis mediante el método cerámico  

Como ya apuntamos, las diferentes síntesis las realizamos utilizando el método 

cerámico. En el diagrama que aparece en la Figura 27 apreciamos los pasos 

generales que se emplean en este método. A continuación, lo describimos 

brevemente. 

 

Figura. 27. Esquema de los distintos pasos correspondientes a la síntesis por la vía cerámica. 

 

En este método de síntesis se parte de polvos precursores, comúnmente óxidos 

metálicos y/o carbonatos, que mediante un molino de bolas tipo planetario son 

mezclados y triturados. Ambos procesos pueden ser en seco o en húmedo 

(utilizando agua/alcohol). Posteriormente los polvos obtenidos se someten a un 

primer tratamiento térmico (precocido) en un rango de temperatura entre 900-

1300°C, con la finalidad de que los precursores reaccionen y formen el compuesto 

buscado. A continuación, los polvos precocidos se someten a un proceso de 

molienda -utilizando el mismo molino que se empleó para la mezcla- con la finalidad 

de homogenizar el tamaño de partículas de la muestra. 
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Entre los propósitos de este método está el obtener una pieza lo más densa posible, 

es por ello que los polvos luego del proceso de molida son conformados con el 

auxilio de un molde -similar al que se observa en la Figura 27e- y una prensa de 

laboratorio. Por último, las piezas recién conformadas son sometidas a un segundo 

tratamiento térmico (sinterizado), que suele ser a una temperatura mayor (1100-

1400 °C) que el precocido. 

En nuestro caso se utilizaron como polvos precursores el óxido férrico (Fe2O3) 

Merck >99%, carbonato de estroncio (SrCO3) Sigma-Aldrich >99% y carbonato de 

bario (BaCO3) Sigma-Aldrich >99%, para cada hexaferrita M que se preparó. Estos 

se mezclaron estequiométricamente y se molieron en húmedo (10 ml de alcohol) 

mediante un molino de bolas tipo planetario marca Fristch Pulverisette 5/2 por 2 

horas a 90 rpm. Estas mezclas se secaron a 40°C por 24 horas para posteriormente 

aplicar un precocido a 1100°C por 2 horas con una rampa de 5°C/min empleando 

una mufla marca Thermo Scientific tipo FB13000.  

Después de estos pasos, haciendo uso de un molde marca Specac de 13mm de 

diámetro, se agregaron a este 500 mg de cada muestra, se selló y se aplicó una 

presión de 2.26 toneladas/cm2. Los discos obtenidos en el conformado fueron 

nuevamente tratados térmicamente en un rango de temperatura de 1000-1200 °C 

con una parada intermedia a 300 °C durante una hora. 

 

Figura 28. Evidencia gráfica del procedimiento experimental realizado en la síntesis de las 
hexaferritas M. 
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4.1 Métodos de caracterización utilizados  

4.1.1 Difracción de rayos X (DRX) 

Es una técnica de caracterización a nivel atómico/molecular no destructiva, utilizada 

principalmente en materiales cristalinos.  

La interacción que ocurre entre los rayos X y los cristales de la muestra permite 

generar un difractograma, este provee información del porcentaje de las fases 

presentes, así como la composición de las mismas, orientación preferencial de los 

cristales (textura), y otros parámetros, tales como el tamaño promedio de los 

cristales, así como la existencia de fases amorfas. 

Los componentes esenciales de un difractómetro constan de un medio para producir 

la radiación de rayos X, algún tipo de colimador, el soporte de la muestra y el 

detector [132, 133]. Todos estos elementos se colocan de manera tal que se cumpla 

la ley de Bragg que rige este tipo de experimentos. En la Figura 29 se observa los 

componentes esenciales de un difractómetro de rayos X. 

 

Figura 29. Esquema general de los principales componentes de un difractómetro. 

 

De igual manera se ha explorado otras configuraciones para los difractogramas, 

como la Debye-Scherrer hasta la de Bragg-Brentano [133] (Figura 30), siendo esta 

última la más empleada en laboratorios por su amplio rango de análisis en cuanto a 

la naturaleza de las muestras. 
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Figura 30. Difractómetro con geometría de tipo Bragg-Brentano. 

 

En esta investigación se obtuvo los difractogramas mediante un Difractómetro de 

Rayos X marca Rigaku SmartLab, con una fuente de CuKα de longitud de onda 

correspondiente 1.54056 Å. Para el análisis, los polvos fueron molidos finamente 

empleando un mortero de ágata. 

4.1.2 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido, SEM por sus siglas en inglés, es una técnica 

de caracterización estructural de vital importancia. Este tipo de microscopía emplea 

electrones que interactúan con la superficie de la muestra, siendo capaz de producir 

imágenes con una resolución de hasta 1 nm que revelan información detallada de 

la superficie, características topográficas y/o morfología. Además, al usar electrones 

para generar las imágenes se tiene la ventaja de obtener información de la 

distribución elemental (mapeo) y el porcentaje puntual (semicuantitativo) de cada 

elemento presente (EDS) [134, 135]. 

Debido a que el análisis es ejecutado por electrones, la configuración en este equipo 

consta mayormente de lentes electromagnéticas encargadas de focalizar y dirigir 

los electrones, típicamente poseen una configuración como la que se ejemplifica en 

la Figura 31. 
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Figura 31. Esquema interno de los elementos que conforman un SEM. 

 

Como se aprecia en la Figura 31 los electrones provenientes del cañón viajan dentro 

de la columna del SEM, pasando a través de las lentes electromagnéticas e 

impactando con la muestra. Este último comportamiento da origen a dos señales 

principales que se utilizan para obtener información de la muestra, la primera es una 

interacción de tipo inelástica donde hay transferencia de energía de los electrones 

que impactan la muestra. La interacción inelástica expulsa uno o varios electrones 

cercanos al núcleo, denominados electrones secundarios, estos electrones poseen 

una energía menor a 50 eV, y debido a que se expulsan muy cerca de la superficie 

(4-50 nm de profundidad) brindan principalmente información topográfica [134]. 

En contraparte, también puede ocurrir una interacción elástica, provocando que se 

expulsen electrones de la muestra con mayor energía (>50 eV), denominados 

electrones retrodispersados BSE (por sus siglas en inglés). Los BSE aportan 

información sobre la composición química de la muestra, ya que en dependencia 

del número atómico (Z) la imagen mostrará mayor o menor contraste. Si se tiene un 
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Z mayor se notará más brillante que aquella zona donde las fases corresponden a 

Z inferiores [134, 135]. 

En esta investigación se usó un microscopio electrónico de barrido marca FEI 

modelo Quanta 250. Se obtuvieron imágenes a diferentes magnificaciones para 

estudiar tanto la forma y el tamaño del cristal, así como el efecto provocando por la 

temperatura de los tratamientos térmicos. Debido a que las muestras presentan un 

carácter magnético su preparación para el montaje se realizó de la siguiente 

manera. Se dispersaron en alcohol isopropílico una pequeña cantidad de la 

hexaferrita, posteriormente se mantuvo en un baño ultrasónico cada muestra por 20 

minutos, por último, se tomó una gota de la suspensión con una micropipeta y se 

vertió directamente en el portamuestras, dejando evaporar el solvente por 12 horas 

a temperatura ambiente. 

4.1.3 Magnetometría vibracional 

En capítulos anteriores mencionamos que el ciclo de histéresis ferromagnético 

proporciona en gran medida las principales características de un material 

magnético. La técnica más difundida para la medición del lazo de histéresis 

ferromagnéticos es la magnetometría de muestra vibrante (VSM), donde en principio 

se mide el momento magnético de una muestra a partir de la señal inducida al vibrar 

está en un campo magnético uniforme [15]. 

La técnica de magnetometría de muestra vibrante fue creada por Simon Foner en 

el año de 1956 [136], cuyo diseño permanece prácticamente inalterable hasta 

nuestros días. Entre sus bondades destaca el ser insensible a cambios de la señal 

inducida inherentes al entorno que lo rodea. Con el desarrollo de las mediciones 

criogénicas se han implementado sistemas que entre otras técnicas incorporan a la 

magnetometría de muestra vibrante, tal es el caso del Sistema de Medición de 

Propiedades Físicas PPMS (por sus siglas en inglés). Como ya apuntamos, este 

sistema tiene la virtud de realizar otras tareas, tales como medir el calor específico, 

la susceptibilidad magnética, transporte eléctrico y térmico. 
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La Figura 32 nos muestra a detalle el sistema de vibración y detección 

correspondientes a un magnetómetro vibracional. Nótese que la muestra se coloca 

al final de una varilla no magnética que vibra a una frecuencia fija 

perpendicularmente al campo magnético generado por el electroimán. 

 

Figura 32. Esquema básico de un magnetómetro de muestra vibrante (VSM) [136]. 

 

Cuando el análisis inicia la muestra comienza a vibrar verticalmente y se aplica un 

campo magnético H que cambia la magnetización de la muestra. Debido a que la 

muestra magnética se encuentra vibrando, genera un cambio de flujo magnético 

que origina un voltaje en las bobinas de detección, cuya magnitud es proporcional 

al momento magnético de la muestra.  

A consecuencia de estas dos señales (vibración e inducción de la muestra) es 

necesario contar con una señal de referencia (Figura 32) que este vibrando 

juntamente con la muestra analizada. De esta manera, ambas señales son 

recolectadas por un amplificador de bloque (Lock-in) para ser comparadas y así 

únicamente trabajar con la señal que es proporcional al momento magnético de la 

muestra, descartando así alguna otra señal (ruido) debido a la vibración del sistema 
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de medición [15]. Por lo general la señal de referencia proviene de un sensor óptico, 

magnético o capacitivo acoplado al sistema de medición [15] [137].  

Se puede apreciar más a detalle en la Figura 33 el diagrama eléctrico en bloques 

de los principales elementos de un VSM. Nótese que la señal producida en las 

bobinas de detección de la muestra es aumentada antes de llegar al amplificador 

Lock-in, esta señal tanto como la de referencia llegan en fase al amplificador Lock-

in, donde posteriormente ambas señales son filtradas para eliminar cualquier tipo 

de ruido, permitiendo realizar análisis de muestras que tengan un momento 

magnético de hasta 10-5 emu [15]. 

 

Figura 33. Diagrama de bloques del circuito eléctrico de un VSM [137, 138]. 

 

Un requisito imprescindible para la realización de una medición fiable con cualquier 

equipo es que esté calibrado. Para ello se emplean los llamados patrones de 

calibración.  

En el caso del VSM es necesario calibrar en unidades de momento magnético y 

para ello se emplean patrones certificados por el Instituto Nacional de Estándares y 

Tecnología, NIST por sus siglas en inglés. Uno de los materiales más utilizados en 
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este sentido es el níquel por su particularidad de saturar a bajos campos (4-5 kOe). 

El procedimiento se realiza de la siguiente forma, una vez colocado la muestra 

patrón en el punto de silla (lugar donde la señal de la muestra es máxima en los 

ejes X y Z) se aplica un campo magnético suficientemente grande para asegurar la 

saturación del material y se corrige la lectura de momento magnético del equipo con 

el valor que refiere el patrón, todo ello a través de la sección de calibración del 

equipo. De esa manera aseguramos que las mediciones que sigan a continuación 

sean mediciones correctas [139]. 

Otro detalle importante que se debe de tener en cuenta al realizar una medición 

magnética, es el concepto de campo desmagnetizante. Para entender este 

concepto observemos la Figura 34, supongamos una muestra en forma de prolato 

esferoide que es sometida a un campo Hap provocando la magnetización de la 

muestra. Al magnetizarse, los polos magnéticos que se forman en los extremos 

provocan la aparición de un campo interno en la muestra que actúa en sentido 

contrario a Hap y que se opone a la magnetización del mismo, a este campo se le 

denomina campo de desmagnetización Hd. 

 

Figura 34. Esquema que representa la formación de un campo desmagnetizante Hd que actúa en 
dirección opuesta al campo aplicado Hap. 

 

El campo desmagnetizante Hd está asociado a un factor de desmagnetización que 

depende de la geometría de la muestra. Por lo tanto, puede expresarse como  Hd =

NdM, donde Nd es el factor de desmagnetización y cuyo valor ya está establecido 

para determinadas geometrías [15]. Por lo anterior, para el análisis magnético se 
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recomienda ciertas geometrías (elipsoide, prolato esferoide, esferoide oblato, disco 

y/o cilindro) que permita determinar el valor de Nd y así conocer el valor de campo 

magnético interno real Hitr. 

La corrección se efectúa sustrayendo de Hap el valor de Hd para obtener el valor del 

campo verdadero Hitr que actúa sobre la muestra, es decir Hitr = Hap − Hd. De esta 

forma podemos obtener el valor real del campo H que corresponde a un valor de 

magnetización M determinada. De esta manera se genera un lazo de histéresis M 

vs H preciso. 

El equipo que se utilizó para realizar las mediciones magnéticas en esta 

investigación fue el PPMS modelo DinaCool de la firma Quantum Design que posee 

nuestro instituto. Este tiene la capacidad de generar un campo magnético de 9 

Teslas y realizar análisis con un rango de temperatura de 1.2-1000 K. 

4.1.4 Mediciones eléctricas 

Como ya hemos apuntado, la polarización eléctrica es el parámetro principal que 

caracteriza a un material ferroeléctrico, usualmente este parámetro se deduce de 

los ciclos de histéresis ferroeléctricos que hemos descrito en capítulos anteriores. 

Para obtener un lazo de histéresis ferroeléctrico se utiliza el circuito propuesto en 

1929 por Sawyer y Tower, al ser descubierto el fenómeno de ferroelectricidad en la 

sal de Rochelle [140]. 

Este tipo de caracterización consiste en colocar el material en forma de disco entre 

dos electrodos, posteriormente se aplica un potencial de entrada que fluye desde y 

hacia los electrodos, atravesando la muestra para finalmente medir el potencial de 

salida. En la Figura 33 se observa un esquema simplificado de la configuración del 

circuito Sawyer-Tower. 

Nótese en la Figura 33 que los elementos del circuito contienen un capacitor Cfe, 

cuyo material dieléctrico es la muestra a analizar, Cr es un capacitor de 

retroalimentación de valor conocido (referencia), Vin es el potencial aplicado a la 

muestra y Vout es el potencial de salida. 
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Figura 35. Esquema simplificado del circuito Sawyer-Tower [141]. 

 

Tanto Cfe como Cr se encuentran conectados a tierra virtual pues ambas entradas 

del circuito se mantienen siempre al mismo potencial, como consecuencia de esto 

Cfe recibe completamente el potencial Vin y la carga viajando a través del capacitor 

estudiado sólo puede fluir a través de Cr debido a la elevada impedancia de entrada, 

por lo que el potencial de salida Vout será proporcional a la carga eléctrica 

almacenada en Q entre la capacitancia del capacitor de referencia Cr, es decir 

Vin=Q/Cr [141] 

Es importante señalar que por la naturaleza del circuito eléctrico (la existencia de 

capacitores) y de la muestra (presenta resistividad) se generará corrientes 

indeseables que afectan directamente la forma del lazo de histéresis, comúnmente 

un redondeo en los extremos [142]. Sin embargo, se ha podido eliminar este tipo de 

ruido, mejorando el circuito Sawyer-Tower, pudiendo obtener únicamente la señal 

del ferroeléctrico analizado y así obtener un lazo de histéresis verdadero. 

Respecto al análisis ferroeléctrico de esta investigación, las muestras fueron 

conformadas en pequeños discos, a los que se les depositó en ambas caras una 

fina capa de pintura de plata y se dejó secar a 150°c por 30 minutos, posteriormente 

se utilizó el Sistema Multiferroic II de la firma Radiant Technologies que poseemos 

en el laboratorio aplicando diversos voltajes entre 0-10 kV. En la Figura 36a puede 

apreciarse una imagen del sistema de medición que se utilizó en este trabajo.  
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Figura 36. a) Equipo Multiferroic II utilizado en esta investigación para realizar las mediciones 
eléctricas, b) detalles del portamuestras para las mediciones con alto voltaje. 

 

Ya que este tipo de análisis emplea altos voltajes, el portamuestras del equipo está 

diseñado para soportar dichas condiciones de trabajo, para ello hace uso de un 

aceite especial que se aplica en el portamuestras, por lo que el diseño de este 

cuenta con un pequeño espacio donde se deposita, de esta manera tanto la muestra 

(en forma de disco) como los electrodos están sumergidos en aceite. Además, los 

cables que conducen la corriente que pasa a través de la muestra son de tipo coaxial 

para mayor seguridad. 
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Capítulo 5: Resultados y discusiones 

En este capítulo daremos a conocer los resultados y su correspondiente discusión, 

brevemente se describirá el análisis estructural realizado mediante microscopía 

electrónica y difracción de rayos X, de igual manera se reportan los lazos de 

histéresis magnéticos junto con los parámetros más importantes que caracterizan 

un material magnético, y por último las propiedades eléctricas. 

5.1 Difractogramas de rayos X 

El primer método de caracterización empleado fue la difracción de rayos X, con la 

finalidad de verificar que la metodología de síntesis había resultado la adecuada 

para obtener la fase deseada en ambos compuestos. El análisis de rayos X de todas 

las muestras se realizaron a polvos triturados a partir de las piezas sinterizadas a 

diversas temperaturas. 

La Figura 37 resume la caracterización por rayos X para las muestras de BaFe12O19 

sinterizadas a 1000°C, 1100°C, 1200 y 1300 °C. 

Para todas las muestras los picos correspondientes a la fase de BaFe12O19 [16] 

están presentes, lo cual confirma la formación de la estructura cristalina 

magnetoplumbita que posee una simetría hexagonal y es característica de la BaM 

[6]. No obstante, véase como existe un remanente de Fe2O3  [144] que aún no se 

ha incorporado a la estructura en la muestra de 1000, 1100 y 1200 °C. Sin embargo, 

el remanente va disminuyendo a medida que se incrementa la temperatura de 

sinterizado, hasta que desaparece al ser tratada a una temperatura de 1300 °C, no 

sólo desaparecen la señal de la fase remanente, sino notamos que el ruido de la 

línea base disminuye significativamente. Nótese que hemos incluido en este estudio 

una muestra sinterizada a 1300 °C con anterioridad por miembros de nuestro grupo 

[145]. Este difractograma se realizó a una pieza sinterizada, de ahí que la intensidad 

de los picos principales cambie. 
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Figura 37. Patrones de difracción correspondientes a la muestra de BaFe12O19 sinterizadas a 
diferentes temperaturas. Se anexa la carta cristalográfica de referencia 00-039-1433 [143], 
representando con barras los planos principales. Los picos denotados con (*) pertenecen a la fase 
Fe2O3 01-080-2377 [144]. 

 

Nótese también la buena correspondencia de las intensidades de los picos 

difractados de la tabla cristalográfica de referencia y los experimentales, indicando 

que no existe textura en ningún análisis, excepto en la muestra sinterizada a 1300 

°C debido a las razones anteriormente expuestas. Además, conforme se incrementa 

la temperatura de sinterizado las intensidades de los picos se ven más definidas, 

evidenciando mayor cristalinidad. 

La tabla cristalográfica de referencia con número 00-039-1433 correspondiente a la 

fase BaFe12O19 fue tomada del Centro Internacional de Datos de Difracción, ICDD 
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por sus siglas en inglés, para esta caracterización. Respecto a la fase Fe2O3 

remanente se empleó la tabla número 01-080-2377 tomada de la misma base de 

datos. 

Para las muestras correspondientes a SrFe12O19 mostramos en la Figura 38 los 

patrones de difracción para las diferentes temperaturas de sinterización empleadas. 

De manera similar al caso anterior los planos difractados en estos difractogramas 

se corresponden con lo reportado en la literatura para este compuesto [146]. De 

igual manera que las muestras de ferrita BaM estudiadas, para las ferritas de SrM 

se observan remanentes del precursor Fe2O3 que disminuye conforme la 

temperatura de sinterizado aumenta. 

 

Figura 38. Patrones de difracción correspondientes a Sr𝐹𝑒12𝑂19, tratadas a distintas temperaturas. 
Se anexa carta cristalográfica de referencia 00-033-1340 [146], representada con barras los planos 
principales. Los picos denotados con (*) pertenecen a la fase 𝐹𝑒2𝑂3 01-080-2377 [144]. 
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Igualmente que el caso anterior, no se evidencia textura en los difractogramas, ya 

que hay buena correspondencia de la intensidad de los planos difractados entre lo 

experimental y la tabla de referencia. Las tablas cristalográficas de referencias se 

consultaron de la ICDD, la fase de SrFe12O19 corresponde al número 00-033-1340, 

mientras que la fase Fe2O3 al número 01-080-2377. 

La información recabada hasta aquí apunta en la dirección de que en ambos casos 

obtuvimos el compuesto propuesto, a pesar de tener remanentes de los 

precursores, este es mínimo y prevalece en mayor cantidad la fase correspondiente 

a la hexaferrita de bario y de estroncio. 

5.2 Micrografías SEM 

Otro factor importante que afecta las propiedades magneto-eléctricas de las 

hexaferritas es la morfología, la distribución y el tamaño de las partículas, por lo que 

es necesario conocer estas características y compararlas con la literatura. 

En la Figura 39 se aprecia una serie de micrografías obtenidas por electrones 

secundarios de las muestras de SrFe12O19 a diferentes temperaturas de sinterizado. 

En primera instancia nótese que todas las muestras sintetizadas presentan tamaños 

de partículas del orden de las micras, lo cual está en correspondencia con el método 

de síntesis empleado [147][148]. Véase también como se observa la presencia de 

plaquetas hexagonales, lo que morfológicamente se corresponde con las 

características de este compuesto [6]. A medida que se incrementa la temperatura 

de sinterizado puede observarse un crecimiento del tamaño promedio de las 

partículas, como puede constatarse en la Figura 39c, en donde puede notarse la 

formación de cuellos entre las partículas a consecuencia del aumento de 

temperatura de 1000 a 1100 °C, que finalmente culmina en partículas de mayor 

tamaño (Figura 39e). 
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Figura 39. Micrografías correspondientes a las muestras de SrFe12O19: a) y b) a 1000°C, c) y d) a 
1100°C, e) y f) a 1200°C. 

 

Para respaldar esta afirmación se empleó el software de dominio público ImageJ 

[149], desarrollado por National Institute of Health, ampliamente utilizado por la 

comunidad científica para el análisis de micrografías [150–153]. Utilizando este 

software se midió aleatoriamente los tamaños de las partículas y posteriormente se 

generaron los histogramas correspondientes. 

Acorde con lo ya señalado todos los histogramas revelan la existencia de partículas 

micrométricas. La Figura 40 nos muestra los histogramas para las muestras de SrM. 

En correspondencia con el comienzo de cristalización del compuesto, a 1000 °C 
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todavía tenemos una mayor concentración de partículas por debajo de las micras 

(Figura 40a). Sin embargo, el incremento de la temperatura de sinterizado propicia 

el crecimiento de las partículas, por lo que a mayor temperatura el tamaño 

micrométrico predomina en este compuesto, comportamiento evidenciado en el 

histograma de la muestra tratada a 1200°C. 

 

Figura 40. Histograma de los tamaños de partículas de la hexaferrita SrFe12O19 tratada térmicamente 
a 1000 a), 1100 b) y 1200 c) °C. 

 

Respecto a las muestras de hexaferrita BaFe12O19 observamos su comportamiento 

morfológico a diferentes temperaturas en la Figura 41. Véase como podemos 

apreciar en algunas fotos la formación de plaquetas, morfología característica de 

este compuesto. Nótese como a primera vista, al igual que sucedió para las 
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muestras de SrM, las partículas tienen un tamaño promedio del orden de las micras, 

congruente con el método de síntesis utilizado. 

 

Figura 41. Micrografías correspondientes a las muestras de BaFe12O19: a) y b) a 1000°C, c) y d) a 
1100°C, e) y f) a 1200°C. 

 

Así como el caso anterior, se utilizó el software ImageJ para medir y construir los 

histogramas de las muestras de BaM, que se presentan en la Figura 42. 

Puede notarse que el comportamiento de los tamaños de partículas es similar al 

caso anterior, todas muestran tamaño micrométrico, el inicio de cristalización 

comienza a 1000 °C (Figura 42a) y culmina a 1200 °C con una mayor concentración 

de partículas micrométricas (Figura 42c). 
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Figura 42. Histograma de los tamaños de partículas de la hexaferrita BaFe12O19 tratada térmicamente 
a 1000 a), 1100 b) y 1200 c) °C. 

 

 

5.2.1 Caracterización de composición elemental (EDS) 

Además de las imágenes que generan el SEM, se tiene la posibilidad de trabajar 

con la modalidad de espectroscopía de dispersión de energía de rayos X, EDS o 

EDXS, por sus siglas en inglés. Esta modalidad de trabajo permite identificar 

semicuantitativamente los valores de concentración atómica en peso y masa de los 

elementos constituyentes de la muestra analizada. Para identificar los elementos, el 

equipo analiza los rayos X característicos de cada elemento que se generan del 

impacto entre los electrones y la muestra. 
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La Tabla 6 contiene los porcientos atómicos y en peso de los elementos 

pertenecientes a las muestras de SrM sinterizados a diferentes temperaturas, así 

como los valores nominales de ambos casos. Los datos reportados corresponden 

al promedio de diez zonas analizadas aleatoriamente. 

En la Tabla 6, en primera instancia notamos que el valor de porcentaje en peso 

experimental del oxígeno es mayor que el teórico en las tres temperaturas de 

tratamiento térmico. Nótese también que al incrementar la temperatura de 

tratamiento, el porcentaje en peso del oxígeno aumenta posiblemente a la 

oxidación, lo que es congruente con la presencia de Fe2O3 en las muestras. 

Tabla 6. Porcentajes atómicos en peso de los elementos constituyentes de la ferrita SrFe12O19 a 
diferentes temperaturas de sinterizado. 

Elementos SrM 

  % Wt Desviación 
estándar 

% Atómico Desviación 
estándar 

Temperatura (°C) 1000 

O 31.8 4.6 62.5 5.2 

Sr 7.2 0.6 2.6 0.1 

Fe 61 5 34.9 5.3 

Temperatura (°C) 1100 

O 32 8 62.6 10.2 

Sr 7.0 1.5 2.5 0.4 

Fe 60.5 9.5 35.1 10.5 

Temperatura (°C) 1200 

O 33.2 4.5 63.8 4.8 

Sr 7.6 0.7 2.6 0.1 

Fe 60 5 36.5 4.9 

Valores teóricos de %Wt 

O  Sr  Fe 
28.6  8.3  63.2 

Valores teóricos %Atómico 

O  Sr  Fe 

59.4  3.1  37.5 

 

Respecto a los valores de estroncio y hierro se encuentran desfasados de los datos 

teóricos en las tres muestras tratadas a diferentes temperaturas. Recordemos que 

los análisis de rayos X mostraron que además de la hexaferrita se presenta otra 
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fase perteneciente al precursor Fe2O3 que no reaccionó totalmente. Por esta razón 

el análisis EDS recolecta la señal de ambas fases (SrM+Fe2O3), lo cual genera ruido 

en las mediciones y posiblemente ocasiona el desfase entre los valores nominales 

y experimentales. 

En cuanto a los porcentajes atómicos notemos que el oxígeno muestra una 

tendencia a aumentar con el incremento de temperatura, a consecuencia de la 

oxidación del material, el hierro exhibe un aumento del porcentaje atómico 

(acercándose cada vez más al valor nominal) con el incremento de la temperatura, 

indicando que el precursor se incorpora a la fase de la hexaferrita. Respecto al 

estroncio notemos que los valores experimentales oscilan cercano al nominal.  

Por otra parte, los porcentajes atómicos y en peso de la BaM se muestran en la 

Tabla 7. Todas las muestras fueron medidas y promediadas de la misma manera 

que el caso anterior. 

Obsérvese que en esta serie la variación entre los datos experimentales y nominales 

del porciento en peso es mayor. Al igual que el caso anterior, los difractogramas 

revelan la existencia de la fase del precursor Fe2O3 en todos los casos, en mayor 

medida en la muestra tratada a 1000 °C. Es nuestra opinión que -al igual que para 

las muestras de SrM- este desfase entre los datos teóricos y experimentales de los 

EDS es consecuencia de la fase remanente de Fe2O3 identificada en los 

difractogramas. 

En cuanto a los valores de porcentaje atómico en el oxígeno notamos que disminuye 

con el incremento de la temperatura, siendo esto favorable porque se aproximan al 

valor teórico. El porcentaje del hierro incrementa, indicando una disminución del 

hierro perteneciente al remanente y aproximándose al valor nominal. Respecto al 

estroncio vemos que los valores experimentales oscilan muy cercano al valor 

teórico. 

Además de la señal generada por el remanente precursor -que se presenta en todas 

las mediciones de los análisis elementales- no podemos descartar errores durante 
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la preparación de las muestras analizadas lo que incide en los resultados 

semicuantitativos observados.  

Tabla 7. Porcentajes atómicos en peso de los elementos constituyentes de la ferrita BaFe12O19 a 
diferentes temperaturas de sinterizado. 

Elementos BaM 

  % Wt Desviación 
estándar 

% Atómico Desviación 
estándar 

Temperatura (°C) 1000 

O 40 6 71.4 5.7 

Ba 8.5 2.1 2.9 0.7 

Fe 51.4 5.3 26.8 5.3 

Temperatura (°C) 1100 

O 31.9 5.5 64 6 

Ba 10.9 1.3 2.6 0.5 

Fe 57.2 4.2 33.5 5.6 

Temperatura (°C) 1200 

O 22.2 6.7 54.1 3.9 

Ba 13.9 1.7 4.0 0.4 

Fe 64.3 5.4 35.9 3.6 

Valores teóricos (%Wt) 

O  Ba  Fe 

27.4  12.4  60.3 

Valores teóricos (%Atómico) 

59.4  3.1  37.5 

 
 
 

5.3 Caracterización magnética. Lazos de histéresis 
 

De igual manera se realizó el estudio de las propiedades magnéticas de las 

hexaferritas que fueron tratadas a diferentes temperaturas.  

La Figura 43 resume las mediciones magnéticas de la hexaferrita de bario, nótese 

como para nuestra primera temperatura (1100°C) la magnetización de saturación 

es elevada (68.19 emu/g) y así continua aumentando hasta alcanzar un valor de 

74.95 emu/g para la muestra tratada a 1200°C, un valor superior a lo usualmente 

reportado [6], si bien es cierto que aquí hemos aplicado campos magnéticos 

superiores a los utilizados en los reportes ya citados. Nótese como, si se aumenta 

la temperatura hasta 1300°C la magnetización de saturación decae 
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significativamente hasta 65.22 emu/g, disminución asociada a los cambios 

estructurales observados a consecuencia del incremento de la temperatura. 

 

Figura 43. Sistema BaFe12O19. a) Comportamiento de Ms e iHc vs. temperatura de sinterización; b), 
c) y d) lazos de histéresis de las muestras sinterizadas 1050, 1100 y 1200 °C, respectivamente. 

 

Respecto al campo coercitivo iHc presenta el comportamiento que se esperaba, ya 

que como lo discutimos en capítulos anteriores, el campo coercitivo está 

íntimamente ligado al tamaño de partícula, y debido al uso de una ruta de síntesis 

que propicia la formación de tamaños micrométricos, notamos como el iHc 

disminuye al incrementar la temperatura de sinterizado debido al crecimiento de las 

partículas. Nótese que iHc comienza con un valor aproximado de 3350 Oe y decrece 

hasta 2135 Oe, sin embargo, para el caso en que se trató térmicamente a 1050°C 

observamos que se alcanza un valor máximo de 3450 Oe. Estos valores están en 
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el rango de lo esperado para estos materiales cuando se sintetizan por la vía 

cerámica. 

Además, obsérvese en la Figura 43 que la curva virgen de los lazos de histéresis 

se corresponde con la de aquellos materiales donde el proceso de magnetización 

se asocia a un mecanismo de nucleación de paredes de dominio. En este proceso 

las paredes de los dominios magnéticos pueden moverse libremente y no 

experimentan efectos de fijación de pared de dominio (pinning effect), provocando 

facilidad de orientación de los mismos en la dirección del campo aplicado [154]. Esta 

facilidad de orientación se refleja en la pendiente inicial pronunciada de la curva 

virgen de la Figura 43 b, c y d. Estas curvas vírgenes posteriormente disminuyen su 

pendiente debido a un mayor gasto energético para lograr que los dominios 

magnéticos roten. Como ya habíamos señalado, a medida que se incrementa la 

temperatura aumenta la cristalización del compuesto, ello se ve reflejado en los 

lazos mejor definidos para los cuales el cociente Mr/Ms aumenta con la temperatura. 

Por su parte el análisis magnético correspondiente a la hexaferrita de estroncio se 

presenta en la Figura 44. Primeramente notemos que se presenta discontinuidad en 

los datos registrados, provocando una interrupción en ambos lazos de histéresis. 

Este fenómeno podemos atribuirlo al movimiento de la muestra en el interior del 

portamuestras, recordemos que los análisis se realizaron a pedazos de las muestras 

sinterizadas, lo que en estos casos dificultó su inmovilización en el portamuestras. 

Como se observa pudimos realizar mediciones sólo a dos muestras de esta serie 

(debido a la paralización de mediciones en el PPMS), la sinterizada a 1100 y 1200 

°C. Al igual que sus correspondientes de bario analizadas anteriormente, la 

magnetización de saturación se incrementa con el tratamiento térmico al aumentar 

la cristalización del compuesto. Nótese que también en este caso obtenemos un 

muy buen valor de Ms (75.4 emu/g) para la muestra sinterizada a 1200 °C. Además, 

es destacable el campo coercitivo de 3490 Oe que alcanza esta muestra [6]. 
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Figura 44. Lazos de histéresis magnética correspondientes a SrFe12O19 tratados a a) 1000 y b) 1200 
°C. 

 

Por otra parte, el comportamiento de la curva virgen sugiere, al igual que el caso 

anterior, que la magnetización es debido a la nucleación por paredes de dominio, 

comenzando con una pendiente pronunciada por la facilidad de orientación de 

dominios y posteriormente una disminución del mismo por el incremento del gasto 

energético para rotar los dominios. 

A manera de resumen podemos señalar que las propiedades magnéticas obtenidas 

corresponden en ambos casos a un compuesto mayoritariamente de hexaferrita M, 

en congruencia con la fase mayoritaria que identificamos mediante difracción de 

rayos X y en correspondencia con lo reportado en la literatura [6, 12, 43]. 

 

5.4 Propiedades eléctricas 

Se realizó un estudio preliminar de las propiedades eléctricas de las muestras 

sintetizadas. Es importante señalar que para obtener un buen análisis eléctrico es 

necesario que las muestras (en forma de discos) posean una superficie libre de 

defectos, de esta forma los electrodos tendrán un buen contacto. Otro requisito 
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indispensable es que presenten buena densificación para soportar los voltajes que 

pasan a través del cerámico sin fracturarse.  

Recordemos que un objetivo esencial en nuestro proyecto es evidenciar si la 

hexaferrita M exhibe ferroelectricidad notable que permita clasificar a este material 

como multiferroico. Baste para ello evidenciar la existencia de lazos de histéresis 

eléctricos, y es en lo que nos enfocaremos. Estamos conscientes que a futuro este 

estudio debe de aplicarse a un rango más amplio de voltajes y frecuencias que la 

suspensión de actividades impidió realizar. 

En la Figura 45 podemos apreciar la caracterización eléctrica correspondiente a la 

ferrita BaM sinterizada a 1200 °C. En primera instancia notamos que presenta un 

lazo presaturado y buenos valores de polarización comparados con los de Tan y 

colaboradores [8], la existencia de lazos presaturados en este sistema ya había sido 

apuntado en trabajos anteriores de nuestro grupo de trabajo [12]. Los valores de la 

polarización Pr± y el campo coercitivo Ec± no son simétricos, comportamiento que 

sugiere la aparición del efecto de anclaje (pinning). Este tipo de comportamiento 

indica que el movimiento de las paredes de dominio eléctrico dentro de la hexaferrita 

no es completo y se necesita mayor energía para lograr rotar los dominios eléctricos 

[122]. Ambos comportamientos contribuyen a que el material presente un estado 

presaturado. 

 

Figura 45. Medición de polarización vs. campo eléctrico aplicado para la hexaferrita BaFe12O19 
sinterizada a 1200°C. 
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Por otra parte, no debemos descartar la existencia de defectos estructurales 

internos que dificulten alcanzar la polarización de saturación.  

Dado que la hexaferrita BaM sinterizada a 1200°C ha presentado propiedades 

ferroeléctricas y ferromagnéticas podemos afirmar la existencia de 

multiferroelectricidad en este sistema. Es útil resaltar como estamos obteniendo 

este comportamiento sin emplear atmósferas oxidantes ni tratamientos térmicos 

extensos como los realizados por Tan y colaboradores [8]. 

La Figura 46 corresponde a la caracterización eléctrica de la hexaferrita de estroncio 

tratado a 1200°C. Como vemos presenta una curva característica de un material de 

tipo dieléctrico, sus valores de polarización están muy bajos por lo que es evidente 

que no estamos en presencia de un material ferroeléctrico. Llama la atención que 

en trabajos anteriores realizados por nuestro grupo de trabajo tampoco fue posible 

evidenciar un comportamiento ferroeléctrico en este sistema [12], por lo que todo 

apunta a la necesidad de tratamientos térmicos en atmósferas oxidantes que 

faciliten la creación de vacancias y/ defectos que favorezcan la conductividad. 

 

Figura 46. Medición de polarización vs. campo eléctrico aplicado para la hexaferrita SrFe12O19 tratada 
a 1200°C. 

Respecto a la hexaferrita BaM tratada a 1300°C, obtenida en trabajos anteriores en 

nuestro grupo de investigación y que hemos incluido en esta investigación, 

realizamos su caracterización eléctrica que se puede apreciar en la Figura 47. Esta 
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muestra exhibe un comportamiento diferente al caso antes mencionado, ahora sí 

tenemos un lazo ferroeléctrico de tipo clásico saturado con muy buenos valores de 

polarización, así como del campo coercitivo. Este último no presenta valores 

simétricos, sugiriendo la presencia de defectos estructurales, así como la aparición 

del efecto de anclaje. Dado que presenta más de un orden ferroico, podemos 

considerarlo como un material multiferroico.  Es interesante destacar que los valores 

de polarización remanente obtenidos son superiores a los de Tan, siendo además 

obtenidos en tratamientos térmicos al aire, al contrario de las atmósferas oxidantes 

y tratamientos térmicos extensivos realizados por Tan y colaboradores. 

 

Figura 47. Lazo ferroeléctrico de la hexaferrita BaFe12O19 tratada a 1300°C. 

En la Tabla 9 resumimos los valores de los parámetros magnéticos y eléctricos de 

estas tres muestras y su comparación con los valores reportados por Guolong Tan 

a manera de comparación. Cabe señalar que la hexaferrita de bario presentó muy 

buenos valores de magnetización de saturación, campo coercitivo y polarización 

remanente, en comparación con los de Tan y colaboradores. En cuanto a la ferrita 

de estroncio, nuestro valor de Ms es muy superior y a su vez iHc se comporta de 

acorde a lo esperado con el método de síntesis empleado. 
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Tabla 8. Resultados magnéticos y eléctricos obtenidos en el presente proyecto junto con los de G. 
Tan y colaboradores, a manera de comparación. 

 
Temperatura 

(°C) 
Ms(emu/g) iHc (Oe Pr(µC/cm2) 

  Tan, G IPICYT Tan, G IPICYT Tan, G IPICYT 

BaFe12O19 
1200 

55 
74.95 

1600 
3080 

11.8 
44.28 

1300 65.22 2135 58.12 

SrFe12O19 1200 58 75.40 6100 3490 103 -- 

 

Sin embargo, insistimos que las muestras sintetizadas por Tan y colaboradores 

fueron sometidas a condiciones de síntesis, que en nuestra opinión resultan 

exageradas y difícil de ser empleadas por la industria. Por otra parte, queda la 

pregunta al aire si realmente es una estructura hexaferrita M, debido a que, como 

ya lo comentamos, él mismo plantea que existen deformaciones estructurales. Caso 

contrario en nuestra metodología de investigación, que con una ruta tradicional se 

logró obtener buenas propiedades magnéticas conjugadas con la aparición de 

ferroelectricidad. 

A pesar de que como mencionamos resta un estudio más exhaustivo de las 

propiedades eléctricas, es destacable los excelentes valores de polarización 

remanente obtenidos para la muestra BaM sinterizada a 1300°C/2hr al aire, más 

aún polarizada a campos bajos. Esto apunta a soportar la hipótesis de la necesidad 

de partículas micrométricas en orden de favorecer un comportamiento multiferroico 

en las ferritas con estructura M. 
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Conclusiones  

En esta investigación se ha abordado las principales propiedades cristalográficas, 

la morfología de las partículas, así como las propiedades magnéticas y eléctricas 

con el propósito de contribuir a esclarecer la existencia de propiedades 

multiferroicas en la hexaferrita de estroncio y bario. Después de haber realizado 

este análisis, se llegó a las siguientes conclusiones. 

1. Se logró sintetizar las hexaferritas de bario y estroncio, respectivamente por la vía 

cerámica. En ambos casos, además de tener la fase principal correspondiente a la 

estructura M se observó la presencia de remanente de Fe2O3. Este remanente 

disminuye a medida que se incrementa la temperatura de sinterización. 

2. En correspondencia con la ruta de síntesis utilizada, el tamaño promedio de 

partículas es del orden de las micras. Las micrografías de las partículas se 

asemejan a la geometría característica de este compuesto, presentando una 

tendencia al redondeo de las partículas. 

3. Las propiedades magnéticas se comportan de acuerdo a lo esperado para muestras 

sintetizadas por la vía cerámica. La magnetización de saturación alcanza su máximo 

para las muestras sinterizadas a 1200°C, 74.95 emu/g y 75.40 emu/g para BaM y 

SrM, respectivamente. Ambos valores son superiores a lo reportado inicialmente 

para estos compuestos. El campo coercitivo disminuye con la temperatura de 

sinterización para la muestra de BaM, lo que se corresponde con el incremento de 

tamaño de partícula observado. 

4. Se constató el carácter multiferroico de la muestra BaM sintetizada a 1200 °C al 

exhibir valores de magnetización de saturación y campos coercitivos elevados 

conjuntamente con valores tanto de polarización remanentes (Pr=42.93 µC/cm2) y 

campo coercitivo eléctrico (Ec=21.89 kV/cm) notables. El análisis de la muestra 

correspondiente a SrM sinterizada a 1200 °C mostró un comportamiento dieléctrico, 

por lo que no puede clasificarse como material multiferroico. 

5. La muestra de hexaferrita de bario sinterizada a 1300 °C y estudiada eléctricamente 

en este trabajo sí presenta un lazo de histéresis ferroeléctrico saturado, obteniendo 

muy buenos valores de campo coercitivo (18.61 kV/cm) y polarización remanente 
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(58.12 µC/cm2), por lo que podemos clasificarlo como material multiferroico. Estos 

resultados obtenidos a un campo de polarización relativamente bajo (2kV) apunta a 

soportar la hipótesis de la necesidad de un sistema de partículas micrométricos en 

orden de favorecer un comportamiento multiferroico en las ferritas con estructura 

tipo M. 
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Perspectivas  

Con la finalidad de esclarecer algunos puntos hay tareas que merecen ser 

acometidas en un futuro. Como tal se propone lo siguiente: 

1. Trabajar en aras de mejorar los pasos de la síntesis cerámica con la finalidad de 

reducir la presencia de remanentes de Fe2O3 con el compuesto final. Realizar los 

ajustes pertinentes para lograr una densificación superior al 80% (respecto al valor 

cristalográfico correspondiente) en las piezas para su caracterización eléctrica. En 

tal sentido será necesario un control exhaustivo de la temperatura real que 

experimenta las muestras durante los tratamientos térmicos. 

2. Realizar una caracterización eléctrica más extensa ampliando la gama de 

frecuencia y voltajes hasta completar la caracterización eléctrica de ambos 

sistemas. 
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