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En el presente trabajo se ha medido la frecuencia de resonancia ferromagnética (FMR) de vidrios metálicos en forma de 
microhilos de composición (FexCo1-x)72.5 Si12.5 B15. Estos microhilos constan de un núcleo magnético de unas 5µm de diámetro 
y una cobertura de vidrio, siendo el diámetro total de entre 10 y 15 µm según la muestra. La técnica experimental empleada 
consiste en la sustitución del dieléctrico de una línea de transmisión coaxial por los microhilos a medir, y en la medida de la 
absorción de potencia a frecuencias de microondas. Para cada muestra se ha ido variando la intensidad de un campo externo 
de magnetización, provocando la variación de la frecuencia de resonancia. Con estas medidas se ha conseguido establecer la 
relación entre campo de magnetización y frecuencia de resonancia, y mediante el análisis de los datos obtenidos y contrasta-
dos con el modelo teórico propuesto se ha obtenido información del campo de anisotropía de los microhilos. Finalmente, el 
campo de anisotropía calculado se ha contrastado con el obtenido mediante la medida del ciclo de histéresis quasi-estático.
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Ferromagnetic Resonance in Metallic Glasses

In the presently work ferromagnetic resonance (FMR) of metallic glasses in microwires form of composition (FexCo1-x)72.5 
Si12.5 B15 has been measured. The ferromagnetic resonance frequency of amorphous magnetic microwires has been obtained 
from power absorption measurements in the microwave frequency range. The experimental technique here employed con-
sists on the replacement of the dielectric of a coaxial transmission line by the sample to be measured. From the evolution of 
the resonance frequency with a dc applied magnetic field, the anisotropy field of the microwires has been deduced, and 
successfully compared to that obtained from quasi-static hysteresis loops.
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2. Modelo teórico
En un material ferromagnético los espines se acoplan para 

dar como resultado una imanación macroscópica, al menos 
localmente. 

Bajo la aplicación de un campo magnético constante Ho que 
sature la muestra, y de un pequeño campo magnético alterno 
perpendicular con frecuencia en el rango de microondas, se 
produce un movimiento de precesión de la imanación alrede-
dor de la dirección de aplicación del campo estático. La ecua-
ción de movimiento es:

         

        
[1]

siendo M la imanación, H el campo magnético, γ la constante 
giromagnética, y µo la permeabilidad en el vacío. 
Teniendo en cuenta los factores de forma de la muestra, así 
como el campo de anisotropía Hk de origen magnetoelástico, 
la solución de la ecuación (1) según [8] proporciona la siguien-
te expresión para la frecuencia de resonancia ω0: 

        
  

[2]

1. Introducción
Los vidrios metálicos son sólidos amorfos conductores que 

presentan propiedades magnéticas muy interesantes para su 
aplicación como sensores, colectores de flujo magnético, 
apantallamiento electromagnético y dispositivos de microon-
das (1-4). Las muestras a estudiar se encuentran en forma de 
microhilos con un núcleo magnético de unos 5 µm de diáme-
tro y con una cobertura de vidrio, siendo el diámetro total de 
unas 15  µm. Las muestras se han fabricado por el método de 
enfriamiento ultrarrápido de Taylor-Ulitovsky, y de composi-
ción (FexCo1-x)72.5 Si12.5 B15. Las muestras ricas en Fe presentan 
magnetostricción negativa y las ricas en Co positiva, siendo la 
magnetostricción nula para x=5. Los diferentes coeficientes de 
dilatación térmica del núcleo metálico y la capa de vidrio 
originan esfuerzos mecánicos sobre la muestra, provocando la 
aparición de anisotropía de origen magnetoelástico (5-7). 
Normalmente se presentan dos zonas, un núcleo central con 
anisotropía axial, y una corteza con anisotropía radial o circu-
lar según la magnetostricción de la muestra.

El objetivo de este estudio es la medida de la frecuencia de 
Resonancia Ferromagnética, y a partir de estas medidas obte-
ner información al respecto de la anisotropía de origen mag-
netoelástico de la muestra, según el modelo teórico que rela-
ciona FMR y campo estático aplicado. Se ha medido también 
el ciclo de histéresis de las muestras, a partir del cual se deter-
mina el campo de anisotropía, que se compara satisfactoria-
mente con el obtenido de las medias de FMR.
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3. procedimiento experimental

Se han obtenido imágenes de las muestras mediante micros-
copio electrónico de barrido (SEM). En la Fig. 1 se pueden 
observar las dos regiones que componen el microhilo, el 
núcleo metálico y la cobertura de vidrio. 

Las medidas de FMR se han llevado a cabo con el analiza-
dor de redes HP8720-B. El portamuestras utilizado consiste 
en un cable coaxial de microondas RG402, con un corto en 
un extremo, y donde parte del dieléctrico se ha sustituido 
por la muestra a medir. Los microhilos se disponen axial-
mente, de forma que al propagarse un modo TEM por el 
coaxial, el campo magnético incide perpendicularmente 
sobre el microhilo. El portamuestras se coloca en el interior 

de un solenoide, que aplica un campo magnético estático Ho 
en la dirección axial de la muestra, y la lleva a saturación. La 
relación entre potencia reflejada y potencia incidente viene 
dada por el módulo al cuadrado del parámetro S11 que se 
determina experimentalmente. La frecuencia de resonancia 
se detecta a través de un pico en la absorción de energía, que 
se desplaza al variar el campo estático Ho (9). La ecuación [2] 
predice una relación cuadrática entre el campo aplicado y la 
frecuencia de resonancia. De estas medidas, y mediante la 
extrapolación para f0=0, se ha obtenido el campo de aniso-
tropía. En la Fig. 2 se observan las medidas de FMR de  las 
muestras estudiadas. En la figura se superponen las gráficas 
para diferentes valores de campo estático de magnetización 

Figura 1: Imágenes obtenidas mediante microscopio electrónico de barrido. Se observa un núcleo que es la parte metálica correspondiente a la 
aleación, y una cobertura de vidrio que origina esfuerzos termoelásticos sobre el material magnético.

Figura 2: Módulo al cuadrado de S11 en función de la frecuencia para diferentes valores del campo magnético estático Ho. a) Co72.5 Si12.5 B15,  
b) (Fe6Co94)72.5 Si12.5 B15,  c) (Fe50Co50)72.5 Si12.5 B15, d) Fe72.5 Si12.5 B15
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Ho. En la Fig. 3 se muestran las gráficas de las cuatro mues-
tras medidas que relacionan campo estático Ho  con frecuen-
cia de resonancia  al cuadrado, en concordancia con el mode-
lo teórico identificado por la ecuación [2].

Se ha medido el ciclo de histéresis quasi-estático de la 
muestra utilizando un magnetómetro de masa vibrante 
(VSM), obteniéndose el campo de anisotropía. En la Fig. 4 se 
muestran los ciclos de histéresis de dos de las muestras, de 
donde se deduce el campo de anisotropía.

4. Resultados

Los resultados experimentales que relacionan frecuencia de 
resonancia al cuadrado frente a campo magnético estático, 
presentan una relación lineal que concuerda con la modeliza-
ción teórica expresada en al ecuación [2]. De la extrapolación 
de las medidas para f0=0 obtenemos los campos de anisotro-
pía. En la tabla I, se muestran los campos de anisotropía para 
cada muestra, obtenidos de las medidas de FMR y de los ciclos 
de histéresis. Según la ecuación [2], las muestras con 50% y 
100% de Fe presentan campo de anisotropía positivo, lo cual 
indica que obtendríamos una frecuencia de resonancia ferro-
magnética incluso con H0=0. El ciclo de histéresis de la mues-
tra  (Fe50Co50)72.5 Si12.5 B15  muestra un ciclo casi rectangular y 
con una remanencia prácticamente igual a la magnetización de 
saturación. Esto indica que la anisotropía no es transversal 
como en las demás muestras, sino que es longitudinal. 

Figura 3: Dependencia de la frecuencia de resonancia al cuadrado 
con el campo estático Ho.  a) Co72.5 Si12.5 B15 , b) (Fe6Co94)72.5 Si12.5 
B15, c) (Fe50Co50)72.5 Si12.5 B15, d) Fe72.5 Si12.5 B15

Figura 4: Ciclos de histéresis obtenidos mediante magnetómetro de 
masa vibrante. a) Co72.5 Si12.5 B15 , b) (Fe6Co94)72.5 Si12.5 B15 , 
c) (Fe50Co50)72.5 Si12.5 B15, d) Fe72.5Si12.5B15   

Tabla 1: Campo de anisotropía deducido de las medias de FMR y de 
los ciclos de histéresis para cada una de las muestras estudiadas.
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5. Conclusiones

El método basado en la medida del parámetro S11 de una 
línea coaxial cuyo dieléctrico ha sido sustituido por los micro-
hilos colocados axialmente, y con un corto en un extremo, se 
presenta como un método efectivo que permite medir la fre-
cuencia de resonancia ferromagnética. La relación entre FMR 
y campo estático se mide experimentalmente y se compara 
satisfactoriamente con el modelo teórico propuesto. De las 
medias de FMR se ha deducido el campo de anisotropía de las 
muestras y se ha comparado satisfactoriamente con el obteni-
do a través de los ciclos de histéresis. 
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