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RESUMEN

En este estudio se presenta un analisis del efecto sobre las propiedades magnéticas a través de la
relacion Fe3*/Sr** obtenida mediante espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) de
nanoparticulas de SrFe;12019 sintetizadas mediante sonoquimica asistida con tratamiento térmico. El
analisis de los espectros XPS de Fe 2p en conjunto con los de O 1s, mostraron la ocupacion de iones
Fe3* en los diferentes sitios cristalograficos. Los espectros de Sr 3d muestran que el ién Sr?* se enlaza
con el O% para generar el compuesto SrO, como impureza. La variacion en la magnetizacion especifica
se atribuye a la irregularidad en la proporcion de Fe®**/Sr?*, calculada mediante el porcentaje de las
especies Fe3*, Sr>* y O, Las relaciones Fe3*/Sr?* calculadas, indican un exceso de la especie Fe®* en
el polvo obtenido a 800 °C, por otra parte, en el polvo obtenido a 900 °C se observa también un exceso
de Fe®*, que induce la formacion de impurezas tales como a-Fe2Os. El polvo obtenido a 1050 °C
muestra una relacion 12:1 (Fe3*/Sr?*) lo que corresponde a la composicion elemental de SrFe;201o,
adicionalmente, muestra una magnetizacion especifica de 67.15 emu/g con una coercitividad de 0.59
kOe, valores obtenidos mediante magnetometria de muestra vibrante (MMV).
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1. INTRODUCCION

La hexaferrita de estroncio (SrFe12019) posee una estructura hexagonal tipo M denotada por la formula
MFe12019 (M = Ba, Sr o Pb) [1]. Por sus notables propiedades magnéticas han sido ampliamente
empleadas en diversas aplicaciones tecnoldgicas desde su descubrimiento en la década de los 50°s [2].
Se ha obtenido mediante diversos métodos de sintesis, tales como: co-precipitacion [3], mecanosintesis
[2], proceso sol-gel [4] entre otros.

En los ultimos afos el uso de la sonoquimica para la sintesis de este tipo de material ha sido un tema de
gran interés. ElI fendmeno de la cavitacion acustica causado por la irradiacion de ultrasonido en un
medio acuoso, es la formacion, crecimiento y colapso violento de burbujas en el medio liquido, este
colapso de las burbujas genera puntos localizados conocidos como Hot Spot, donde se generan
condiciones extremas de temperatura, presion (5000 K, 500 bar) y grandes velocidades de enfriamiento
de aproximadamente 10° K/s [5], que produce la disociacion homolitica de los enlaces de las
moléculas de agua, generando radicales H y ‘OH, que se combinan para formar H2O>, el cual genera
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efectos quimicos y fisicos en el medio, para la produccion para producir materiales inusuales
originados de precursores disueltos en una solucion [6]. Siguiendo las reacciones:

H0 B H-+H-+0- )
H-+H- - H, )
.OH +-OH - H,0, @3)

La espectroscopia electronica de Rayos X (XPS) es una técnica utilizada para caracterizacion quimica
de superficies, la cual puede proporcionar informacion cualitativa y cuantitativa del estado quimico de
cada elemento presente (excepto H y He), posicidn de los &tomos con respecto a la estructura cristalina,
homogeneidad superficial y el estado de adsorbatos [7]. El principio basico de esta técnica reside en la
incidencia de un foton de energia hv sobre los atomos situados superficialmente (primeros 10 nm) en la
muestra, este provoca por efecto fotoeléctrico la emision de fotoelectrones (Figura 1(a)), estos
fotoelectrones emitidos se caracterizan por su energia de enlace (BE), su direccion de emision (respecto
de la muestra y de la radiacion incidente) y la orientacion de su spin. Esto de acuerdo a la expresion.

EB :hv_ EK (4)

Donde hv es la energia de los fotones, Ex es la energia cinética del fotoelectron que se ha producido, y
Eg es la energia de enlace, el cual se define como el pardmetro que identifica de forma especifica a un
electron, en términos del elemento y nivel atdbmico. Después de que se ha emitido un fotoelectrén el
atomo entra en un estado de relajacion, emitiendo un electron conocido como electrén Auger (figura

1(b)) [81

Electrén Auger

L3 (2p) L2z (2p)

/
Foton
Fotuelectron
\(_ wK(ls)

K (15)

(a)
Figura 1. Proceso fotoelectronlco

Mediante el método de ajuste de curva se puede calcular el &rea de cada componente obtenida y a partir
de ello calcular el porcentaje atdbmico y estado de combinacion de cada elemento identificado (por
ejemplo la técnica permite identificar la presencia de Fe®, Fe?* y Fe®*, y el porcentaje elemental de cada
una de estas especies) y obtener relaciones molares de los elementos presentes en la superficie del
compuesto analizado y correlacionar los resultados con el comportamiento y propiedades del material

[al.

En este trabajo se presenta un estudio sistematico de la relacion Fe®*/Sr?* obtenida mediante
espectroscopia electronica de Rayos X (XPS) de nanoparticulas de hexaferrita de estroncio obtenidas
por sintesis sonoquimica asistida. Ademas, se discute el efecto sobre las propiedades magnéticas de la
variacion de la relacion Fe**/Sr?*,
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Cantidades estequiométricas de acetato de hierro (1) (anhidro, Fe 29.5% min Alfa Aesar) y acetato de
estroncio (99.995% Sigma Aldrich) fueron disueltas en 50 ml de solvente compuesto de Dietilenglicol
(99% Alfa Aesar) con una cantidad controlada de agua desionizada (10% v/v). De acuerdo a la
reaccion.

DEG:H30,
12F€(C2H302)2 + Sr(C2H302)2 +13H20 —Z»ZSrFelzolg + 26(C2H402) (eC. 1)

La mezcla se sometid a irradiacion de ultrasonido con una potencia de sonicacion de 120 W durante 3
horas, con el dispositivo Ultrasonic Homogenizer 300VT a 20 kHz, equipado con una punta de titanio
solido de 9.5mm. Se coloc6 una cubeta con hielos con el objetivo de mantener el proceso a temperatura
ambiente (25 °C). El polvo obtenido fue lavado tres veces por suspension en etanol y centrifugados a
12000 rpm durante 15 minutos y secado a 80 °C en aire. El polvo denominado “tal como se obtuvo”
del proceso de sintesis fue tratado térmicamente en un rango de temperatura de 800, 900 y 1050 °C.
Mediante un difractdmetro INEL Equinox 2000 con radiacion de Co K (A=1.7890100 A) se realizo el
analisis de estructura cristalina en un intervalo de 20-80° (26) con un tamafio de paso de 0.02. Para
obtener porcentajes de las diferentes fases, tamafio de cristal y microesfuerzos, fue realizado
refinamiento Rietveld a los patrones DRX. Mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
usando un equipo JEOL-100- CX Il operado a 5.0 kV se determin6 la morfologia y tamafio de
particula. La composicién quimica de la superficie es determinada por Espectroscopia Fotoelectronica
de Rayos X (XPS) usando un espectrometro SPECS Phoibos 100 DLD, trabajando con un modo de
energia de paso constante con un valor de 35 eV. El espectro de XPS fue excitado con una radiacion
monocromatica Mg Ka (hv = 1253.6 eV). La intensidad de los principales picos de fotoemision
detectados, es decir Fe 2p, Sr 3d y O 1s, son usados para calcular la composicion quimica de la
superficie. Fueron usadas curvas tipo Shirley para determinar el area bajo la curva de los picos [10] que
son finalmente corregidos por la profundidad de escape de los electrones [11], las secciones
transversales de fotoionizacion de cada sefial de fotoelectrones [12] y la funcion de transmision del
analizador [13]. El estudio de las propiedades magnéticas fue realizado a temperatura ambiente usando
un magnetémetro de muestra vibrante (VSM), marca MicroSense, modelo EV7, aplicando ciclos de
histéresis con un campo aplicado de +18 kOe.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2, se presentan los patrones DRX del polvo obtenido del proceso de sonoquimica y de los
obtenidos del tratamiento térmico a 800, 900 y 1050 °C. Se puede observar en el polvo obtenido del
proceso de sintesis que se obtiene una mezcla de fases, una de ellas identificada como SrCOz (PDF 00-
084-1778) formado por la reaccion entre SrO obtenido del proceso de sonoquimica y CO; presente en
el ambiente, adicionalmente, en el mismo patrén se muestran picos de gran anchura que corresponden a
una fase amorfa de FesO4 (PDF-2 00-065-3107), esta fase es obtenida por la oxidacion del Fe?* a Fe3*
debido al oxidante H2O. generado por el proceso de sintesis. De acuerdo a las siguientes reacciones:

S10 + CO, —» SrC0;3 (ec.2)
3Fe?* + H,0, - Fe;0, + H,0 1 (ec.3)

Esto indica que, en las condiciones experimentales propuestas, no es posible realizar la sintesis de la
ferrita hexagonal de estroncio, por lo tanto, sera necesaria la aplicacion de un tratamiento térmico. En
la misma figura 2 se muestran los patrones DRX de los polvos obtenidos del tratamiento térmico.
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Cuando el polvo es calcinado a 800 °C, los picos mostrados pertenecen a una fase de SrFe12019 (PDF
00-079-1411) mezclada con una ligera cantidad de a-Fe2Os (PDF 00-084-0311). Por otro lado, al
incrementar la temperatura de calcinacién a 900 °C, se identificaron picos que corresponden a
SrFe12019 junto a una cantidad de hematita, ademas puede ser observado un pico identificado como una
fase tipo perovskita SrFeO.5 (PDF 00-033-0677) de estructura cubica, dicha fase es el producto del
SrCO3 y a-Fe;O3 por el tratamiento térmico entre 780 y 900 °C. Finalmente una fase simple de
SrFe12019 €s obtenida en el polvo calcinado a 1050 °C.

O Fe3O A n SrCO3 *SrFeOZ_ 5 Aoc—FeZO3 [ SrFelzo19

g

Intensidad (u.a)

20 30 40 50 60 70 80
2-theta (Grados)

Figura 2. Patrones DRX del polvo tal como se obtuvo del proceso de sonoquimica sin tratamiento
térmico y de los obtenidos de la calcinacion a 800, 900 y 1050 °C.

En la Tabla 1 se muestran los valores del porcentaje en volumen de cada fase, el tamafio de cristal y
microesfuerzos obtenidos del analisis del patron DRX del polvo obtenido del tratamiento térmico a
1050 °C, lo que confirma que estas condiciones de tratamiento térmico, se obtiene una fase simple de
hexaferrita de estroncio.

Tabla 1. Resultados del refinamiento Rietveld para el polvo obtenido a 1050 °C

Fase, Tamaio de Microesfuerzos
a Rexp Grupo #COD %vol. cristalito :
. (adim)
espacial (nm)
SrFe12019,
1006000 @ 98.78 +£0.01 | 61.98+6.3 0.001735
P63/mmc
1.67 | 10.28
o-Fe»0s3,
R3 9015065 | 1.22+0.26 | 58.16 + 13.7 0.001064
-3¢
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De manera cualitativa se determind la morfologia del polvo sintetizado por sonoquimica y tratado
térmicamente a 1050 °C mostrado en la micrografia de la figura 3(a). La cual muestra que el polvo esta
formado por aglomerados de particulas de morfologia redondeada. Mediante un analisis cuantitativo el
cual es presentado en el histograma de la Figura 3(b), se determindé el tamafio promedio de particula el
cual fue de 77.17 nm. Las particulas obtenidas son de naturaleza de monodominio magnético debido a
que el diametro obtenido esta muy por debajo del diametro critico (367.22 nm) que separa la transicion
hacia un multidominio magnético en SrFe12019.

No. de particulas (Cuentas)
oprooBRRBEBRY

40 60 80 100
- Diametro (nm)

A :"

Figura 3. Micrografia obtenida mediante Microscopia Electrénica de Barrido del polvo obtenido
mediante sonoquimica y tratado térmicamente a 1050 °C durante 2h.

En la figura 4(a) se muestran los espectros XPS del Fe 2p pertenecientes al polvo sintetizado por
sonoquimica y de los obtenidos por tratamiento térmico. Se observa que en existe una similitud en la
forma de linea y la posicion de los picos Fe2pz2 (723 eV) y Fe2pzz (711.10 eV). El pico Fe2ps2 es mas
estrecho, con mayor intensidad y de un area mayor que Fe2p1., esto es debido a que en el acoplamiento
spin-orbita, el Fe2ps/, tiene una degeneracion de cuatro estados mientras que el Fe2p12 tiene solo dos,
otro factor es que la configuracion del Fe?* es 3d® mientras que la del Fe3* es 3d°. Adicionalmente se
presenta un pico posicionado en 718.4 eV, que pertenece a un pico satélite de Fe2pss2, el cual junto con

el valor de la posicion de los picos principales (Fe2pi2, Fe2psr) confirma la presencia de la especie
Fed*.

1050 °C b
[ 1050°C | Fe2p,, ®)

Fe2p,;,

Intensidad (a.u.)
Intensidad (u.a.)

\
Pico satélite F92p3,2/‘ \

T T T T T T
730 720 710 700 730 720 710 700

Energia de enlace (eV) Energia de enlace (eV)

Figura 4. (a) Espectros XPS del Fe 2p del polvo tal como se obtuvo del proceso de sonoquimica y su
posterior tratamiento térmico a 800, 900 y 1050 °C. (b) Espectro XPS del Fe 2p perteneciente al polvo
obtenido del tratamiento térmico a 1050 °C.
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Por otro lado, en la figura 4(b) se presenta el espectro obtenido del polvo tratado térmicamente a 1050
°C, la forma espectral del Fe 2p contiene 5 picos derivados del método de ajuste de curva, las cuales
pertenecen a la especie Fe3+, se asume que cada componente pertenece a la ocupacion de esta especie
en los 5 diferentes sitios cristalograficos 4f1, 4f2, 2a, 2b y 12k en SrFe12019.

La figura 5 muestra los espectros del O 1s del polvo obtenido por sonoquimica (a) y con sus respectivas
temperaturas de calcinacién. El espectro O 1s que pertenece al polvo obtenido del proceso de sintesis
(Figura 5(a)), tiene dos picos los cuales han sido obtenidos del proceso de método de curva. El pico
ubicado en ~529 eV pertenece al enlace O-Fe de Fes04 formada en el proceso de sonoquimica, el pico
que aparece en ~530-532 eV corresponde al enlace C-O del ion COs? de la fase Sr(CO)s. Por otro
lado, los espectros obtenidos de los polvos tratados térmicamente tienen dos componentes. El pico de
baja energia localizado en 529.4 eV pertenece al enlace O-Fe de la estructura hexagonal, mientras que
el pico localizado entre 530 y 531 eV corresponde al enlace O-Fe de la estructura espinela las cuales
forman la estructura cristalina de SrFe12019. En el polvo obtenido a 800 °C (Figura 5(b)) los picos
asociados a cada uno de los enlaces O-Fe en la en el bloque de estructura espinela y hexagonal son de
intensidad similar.

Ols @) 800 °C Ols (0)
—— Experimental —— Experimental
< 2 | —Fe0(S)
< —co(cod) = o
= Ee—o B E/ —— Linea Base
Inea Base —— Envolvente
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T
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Energia de enlace (eV) Energia de enlace (eV)
Ots © Ols @

—— Experimental
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—FeO(H) —— Linea Base
——Linea Base

—— Envolvente
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T
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Figura 5. Espectros XPS del O 1s (a) del polvo tal como se obtuvo del proceso de sonoquimica durante
3 horas, (b) 800 °C, (c) 900 °C y (d) 1050 °C.
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Al aumentar la temperatura a 900 °C (figura 5(c)) el pico que corresponde al O-Fe de la estructura
espinela es de mayor intensidad, el incremento en el pico de esta estructura se asume por la presencia
de la fase tipo perovskita SrFe02.5 la cual tiene una estructura cubica. Finalmente, en el espectro del O
1s que pertenece al polvo calcinado a 1050 °C (figura 5(d)) se observa que el pico que pertenece a la
estructura hexagonal es de mayor intensidad lo que confirma que existe una fase mayoritaria de
hexaferrita de estroncio.

La figura 6 presenta el anélisis de la forma de linea y posicion de los picos en los espectros de Sr3dz. y
Sr3ds/2 del polvo obtenido por sonoquimica (a) y con sus respectivas temperaturas de calcinacion.

Sr3dy, @ 800 °C Sy, ®)
Sr3d3,2 —— Experimental
—— Experimental —Sr-0(2) Sr3d,;,
—Sr-0 —Sr0
—Sr-CO, —— Linea base

46.91:53.09 —— Envolvente

—— Linea base
—— Envolvente

13.9:86.09

Intensidad (u.a)
Intensidad (u.a)

142 140 138 136 134 132 130 128 126 142 140 138 136 134 132 130 128 126
Energia de enlace (eV) Energia de enlace (eV)
Si3d, © S, @

—— Experimental Srady, —— Experimental Sr3dy,
—Sr-0(2) —Sr-0

—Sr-O0 —— Linea base

—— Linea base —— Envolvente

—— Envolvente 2.91:97.09

Intensidad (u.a.)
Intensidad (u.a)

u2 | 10 138 13 134 132 130 18 126 142 140 138 136 134 132 130 128 126
Energia de enlace (eV) Energia de enlace (eV)

Figura 6. Espectros XPS del Sr 3d (a) del polvo tal como se obtuvo del proceso de sonoquimica
durante 3 horas, (b) 800 °C, (c) 900 °C y (d) 1050 °C.

La figura 6(a) muestra el espectro del Sr3d que pertenece al polvo obtenido del proceso de sintesis el
cual contiene cuatro componentes, el primer par de picos localizados en 135.4 y 133.6 eV pertenecen al
Sr3ds y corresponden al enlace Sr-CO3, en el mismo espectro se localiza un doblete en 134.8 y 133.5
eV que estan asociados al Sr3ds2 y que pertenece al enlace Sr-O. Con el posterior tratamiento térmico a
800 °C se obtiene el espectro de la Figura 6(b), que tiene 4 componentes, el par de picos localizados en
134.6 y 132.9 eV (Sr3ds12) pertenecen al enlace Sr-O pero de especie diferente a la del SrO, se asume
que este enlace esté asociado a una fase de SrO- (perdxido de estroncio) [14] esto es debido a que en el
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proceso de sonoquimica se genera perdxido de hidrogeno que se combina junto al ion Sr?* para formar
el compuesto mencionado. Los picos localizados en 134.9 y 133.1 eV (Sr3ds/2) pertenecen al enlace Sr-
O que corresponde a la fase de SrO. Al incrementar la temperatura de calcinacion a 900 °C (Figura
6(c)) obtenemos la forma de linea y posicion del doblete del espectro del Sr3d, las componentes de
Sr3dz. y Sr3ds; tienen su localizacién en 134.3-132.5 eV y 134.7-132.9 eV respectivamente. De
manera similar estas corresponden a los enlaces Sr-O asociados al perdxido de estroncio para el Sr3ds..
y del 6xido de estroncio para el Sr3dsy..

Finalmente, el espectro del Sr3d obtenido del polvo calcinado a 1050 °C (Figura 6(d)) se muestra un
doblete ajustado por dos picos, localizados en 134.7 y 132.9 eV que corresponden al enlace Sr-O
relacionado a la fase de SrO. Adicionalmente, los picos que se identificaron como una fase de SrO2 han
desaparecido por completo del espectro lo que confirma que la Unica especie en el producto final es el
que pertenece al enlace Sr-O del compuesto SrO, el cual reacciona junto con la fase a-Fe2O3 para
forma SrFe12010.

Los espectros resultantes del anélisis de espectroscopia fotoelectronica de Rayos X se han elaborado
mediante el software CASAXPS, especifico para el tratamiento de espectros de fotoemisién. Con él se
calibraron en energia de enlace los espectros, se definieron las lineas base bajo cada sefial relevante de
fotoemision, se determinaron las intensidades absolutas de las mismas y se estimd la composicion
superficial, el porcentaje de cada especie y con ello la relacion cationica Fe**/Sr?* de cada muestra. Para
la definicidn de las lineas bases, se emplearon curvas lineales y de tipo Shirley, buscando aquellas que
mejor se adaptaban a las formas espectrales del Fe 2p, Sr 3d y O 1s.

En la figura 7 se muestra un diagrama de las relaciones Fe**/Sr?* calculadas, podemos observar que los
polvos sintetizados a 800 y 900 °C muestran relacion de 1.55 y 1.24 respectivamente lo cual que indica
que existe un exceso de iones de Fe3* que induce la formacion de impurezas tales como la a-Fe;0s,
confirmado mediante el analisis DRX, otro factor que induce este exceso de Fe en la relacion es debido
a que el Sr tienen una limitada solubilidad en el medio. Adicionalmente se observa que el polvo
obtenido a 1050 °C tiene una relacion de 1.02 que corresponde a la de la composicién elemental de
SrFe12019. La ligera desviacion en este valor se confirma con los resultados obtenidos mediante
Rietveld, que indican gque el polvo obtenido a 1050 °C contiene un pequefio porcentaje (1.22 % v) de
hematita presente en el producto final.

1.0 Correspondiente a la SrFe,. O,

12719

09 T T T T T T
800 850 900 950 1000 1050
Temperatura (°C)
Figura 7. Relacion cationica Fe®*/Sr?* calculada para los polvos obtenidos del tratamiento térmico a
800, 900 y 1050 °C.
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La figura 8 presenta los ciclos de histéresis M(H) del polvo obtenido por sonoquimica y calcinado a
800, 900 y 1050 °C. Puede ser observado que el ciclo de histéresis del polvo obtenido por sonoquimica,
tiene un débil comportamiento magnético con magnetizacion especifica de 2.2 emu/g a 18 kOe. Por
otro lado, se observa que en las curvas de histéresis M(H) de los polvos obtenidos del tratamiento
térmico a 800 y 900 °C presentan una forma S, lo cual confirma la presencia de un material
ferrimagnético asociado a la SrFe12019, l0s valores de magnetizacion especifica y de campo coercitivo
son de 46.13 emu/g a £18 kOe y coercitividad de 4.96 kOe, 52 emu/g a £18 kOe y coercitividad de 4.2
kOe respectivamente, valores muy por debajo de los valores esperados para la hexaferrita de estroncio,
esto es debido a que al existir un exceso de Fe®* en la relacion cationica Fe**/Sr?* se produce la
formacion de impurezas tales como la hematita, este compuesto tiene un débil comportamiento
ferromagnético y al estar diluida en SrFe12O19 contribuye a la magnetizacion especifica final del
material.

Finalmente para el polvo obtenido a 1050 °C presenta un alto valor de magnetizacion especifica (67.15
emu/g a 18 kOe — 0.59 kOe), este incremento es debido a que el tratamiento térmico a altas
temperaturas genera la descomposicion de las fases secundarias presentes en el material, con ello la
relacion Fe3*/Sr?* se aproxima a 12:1, lo cual induce el incremento en el grado de cristalinidad de la
SrFe12019, como consecuencia de ello, existe un alineamiento de los espines paralelos contribuyendo a
la alta magnetizacion. Adicionalmente en el polvo obtenido a 1050 °C se observa un decremento
significativo en el campo coercitivo el cual es debido al pequefio diametro de particula (77.17 nm)
confirmado en el analisis SEM.

Ademas, la curva de histéresis del polvo obtenido a 1050 °C corresponde a un comportamiento de un
material superparamagnético, comportamiento esperado para nanoparticulas de simple dominio. El
decremento en el campo coercitivo esta estrechamente relacionado con el tamafio de cristal y puede ser
explicado con la teoria de Herzer [15]. En acuerdo con esta teoria la coercitividad de nanoparticulas es
proporcional a D® cuando el tamafio es un tamafio de simple dominio e inversamente proporcional, es
decir 1/D para particulas de dominio mdltiple.
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Figura 8. Ciclos de histéresis M(H) del polvo tal como se obtuvo del proceso de sonogquimica durante
3h y tratado térmicamente a 800, 900 y 1050 °C.

Magnetizacion (emu/g)

INFTERNE
B28858850

N
o
=
(&3]

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo ISSN: 2395-8405 pag. 10



TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES VoL 4 (2017)

4. CONCLUSIONES

Los resultados del presente analisis confirman que mediante espectroscopia fotoelectronica de Rayos X
puede ser calculada la relacion cationica Fe*/Sr?*. La variacion de esta relacion catidnica tiene un
efecto sobre las propiedades magnéticas del material, ya que al existir un exceso de la especie Fe* en
los polvos obtenidos a 800 y 900 °C, se induce la formacion de fases secundarias (a-Fe2Os, SrFeO2s),
que afectan la magnetizacion especifica de SrFe12019, La descomposicion de las fases contaminantes
debido al tratamiento térmico a 1050 °C y la reaccion ente ellas para formar una fase simple de
SrFe12019, muestra un incremento significativo en la magnetizacion especifica alcanzando un valor de
67.15 emu/g, que se atribuye por tener una relacion cationica elemental 12:1 que corresponde a
SrFe12019, lo que induce un alto grado de cristalizacion y que los espines paralelos se alineen con
respecto al eje de facil magnetizacion de SrFe12019, mejorando asi las propiedades magnéticas del
material. Por lo tanto, los resultados de este analisis confirman que la espectroscopia fotoelectronica de
Rayos X es una herramienta potencial para determinar relaciones cationicas, porcentajes atomicos y
estados de oxidacion de los elementos presentes que no se podrian calcular mediante técnicas
convencionales, la correlacién con las propiedades magnéticas, puede ser desarrollada y aplicada para
otros sistemas de 0xidos de metales de transicion.
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