UNIVERSIDAD NACIONAL 'AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

MECANISMOS DINAMICOS DE MAGNETIZACION EN
MATERIALES AMORFOS FERROMAGNETICOS

T E S I S
QUE FARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN FISICA DE MATERIALES
PRESENTA:

MIGUEL MONTEMAYOR REYNOSO

Mexico, D.F. Octubre de 1990




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos |

RESUMEN ™

.. INDICE

INDICE. DE FIGURAS

INTRODUCCION

GAPITULO 1
1.1
1.2

CAPITULO 2
2.1

CAPITULO 5
3.1
2.2
3.3
3.4

CAPITULO 4

g
v =

CONCLUSIONES

REFERENCI AS

AFENDICE A

APENDICE B

Materiales Magnéticos

Caracteristicas estructurales y
magneticas de los amerfos.

‘=ticas estructurales vy
los ferritas

Mecanismos de magnetizacidn

Modelo da paredes ancladas en
policristalinoc.

Medicieones de corriente alterna

Aralisis preliminar
circuiteos equivalentes
Modelo tecrico No. 1
Modeleoe tedrico No. 2
Model o tedrico No. 2

Separzzidn de MHecanismos

Ferritas
Amorfos

Pags.

11

a2

33
42

54



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1

Fig.l.1 Representaciédn esquemdlica un arreglo amorfo.

Fig.1.2 Posible carasterizasion ds ta secusncia de
miento en una ferrita hexagonal. E). BacMsa"FeasCaz( 7D

Fig.1.3 Arreglto de caticnies en sitics ca, y d en cuatro
octantes de la celda wunitaria del granate.

Fig.1.4 celda unmitarta de la estructura espinela.

CAPITULO 2

Fig. 2.1 Abombamiente X de la paredde un dominio en un grano
de didmstro D, como se propone en el modelo de Globus. La
pared oastd ancladae al grano esférico.

Fig.£. 2 Para cada punte se muestra la forma de la pared
del dominie y la posicidn dentre del gramec esférico.

Fig. 2.3 cambic en sl drea de le pared del dominic.
Fig.&.4 predicaién del cicle de histdresis ferromagnstizce,

Fig. 2.5 curva de magretizactdn  ta) resultade expertmental,
Refl. 13; (& prediccion por Glokus; (@ prediceion obtenida

en la ref. 1s,

Fig. &.86 cwcle de histdresis ferromagnstico.

(atresullade experimental ref. 13, B obtenide onr la ref. 1c.
El campo magndiice ceme la magretizacidn estdn dados en
unidades reducidas, ez=lc es h=H~-Hc y m= M-Ms.

empaqueata-

ia

13

16

18

19



CAPITULO 3

Fig.3.1a Una ferrita con forma de toroids.

Fig.3.1b Una cinta magnetica enrcliada teroidalmente con el
embobinade de haiz

Fig.23.2 circuite mas simple para representar u- mecantsmo de
= I
a °

gretizacidn en un material magnético.
Fig. 3. S3iawardfica de Lo 22.3.4 de Yr Vs ¥Yi.
Fig. 3. 3twyr vs Logl.

Fig 3.3 circutto alectrice para simular dos macaniamos

dindmices de magnetizasidn.

Fig 3.4 circuite eldetrico para simular des mecenismos

dindmicos de magnetizacidn.

Fig.3.,5wicurve téerice do Yi ¥s Yr hecha con el circuito de
la fig. 3. 4;

Fig.3.% (orcurva téorica de Yi.¥r Vs f.

Fig. 3.7¢w curva tearica del compertamiento de Yt Va Yr
de la f1g. 3. o

correspondiente al

Fig. 3.7 ibrcurva tdorica del comportamiento de Yi, Yr Vs f,

correspondiente al mismo curcuile.

Fig. 3.8@ curva teerica del compartamiente de Zi vs Zr
correspondiente al sircutto de la fig. 3. G

Fig.3. 8icurva tdorica del compeortamients de Zi, Zr Vs [,

correspondtente al mismo ctrcutto.

24

24

26
27

a7

28

a8

29

31

31

32



CAPITULO 4

Fig. 4.l pPermechilidad de una ferrite hexagonal BaFei1201e.
Fig 4.2 Blane de impsdancias complejos para una ferrita
Fig. 4. 3grdlica logaritmica de la parte real de la admitancia
come uma funaidén de la frecuencia para una ferrite hexagonal
BaFet2019.

Fig. 4.4 Se grdfica Y1 Vs ¥r paras una ferrile hexagonal.
Fig. 4.9 agrdiica de 4 Vs [ (permeabilided Vs frecusnmcia) para
una ferrita polidemimie Zn. G4NL. AGF4204. wr My He, (b H>He
y (v HSHc,

Fig. 4.8 ordfica de ¥r Vs [ pora une ferruts polidominia,
Fig. 4.7 oGrdfica de Yv Vs ¥r.

Fig. 4.8 ogrdfica de Zv Vs Zr.

Flg. 4. Ycrafice de « Va 1 para uno cinta mog, vitrevas o050

Fig.4.10 Se grdfica ¥r Vs { para la cinta Vitrovac ©20%5.

Fig.4.11. ordfica de lo admitancie imaginaria Ve admitancia
reol para ura cinta amorfa Vilrovac S025.

Fig. 4. 128 Muestra sl comportamients de una awnta Matglas
ZEOB5-IC. se grafics L Vs {L:areon un campo magndiice inferier

al campe criticoxbrapx. wgual ol zampo criticodoimaver a Cr

1
-
[{e]
:;k
b
0y

Curvas de megnetizacidn pora campos bajos y altes.

Fig. 4. 14w grdfica de ¥r Vs {icinte Matglas 260%-SC.
Fig. 4. lamgrdfica de Zr Vs {, cinta Metglas 2605-SC.
Fig.4.28 v vs ¥r gare una citta de Melgios 200%-Sc,

TABLA L Frecuencia, Impedancia, campo aplicado.

35

26

33

40

40

F
)

[9)]
Q

49



A continuocién, fue un maestro el que pidic:
héblanos sobre la Ensedianza.

Y él dijo:

“Ningin hombre puede revelarnos cosa clguna
que no se halle ya medio adormecida
en el alba de vuesiro conocimiento.

Ei maestro que camina a la sombra del templo,
entre sus discipulos, no os hace participes de su sabiduria
sino mas blen de su fe y de su carifio.

Si es realmente sabio no os impediré acceder
al hogar de su sabiduria, sino que os llevard
hasta el dintel de vuestra propio inteligencia.

El astrénomo puede hablaros de su conocimiento
del espaocio, pero no podrd doros ese entendimiento suyo.

€ misico podrd entonar junto a vosolros
el ritmo existente en todo el espacio,
pero lo que no podrd daros es el oido que capla ese ritmo
ni la voz que le hace eco.

Y aquel que eslé versado en la ciencia de los nimeros,
podré hablaros de las regiones, del peso y la medidg,
pero no podrdg llevaros hasta ellas.

Porgue la visién de un hombre no presta sus alas
a ningGn ofro en el conocimiento de Dios,
usi debe cada uno de vosotros estar solo en su conocimiento

de Dios

y en su inlerpretaclén de la tierra.”

GmpAN JALIL GIBRAN
(El profeta)



INTRODUGCION

Un - “estudie “similar Lrséfifiﬁiéié parai sentender el

ompertamients e'ec*rigo d material =, fehﬁdeléctricos, oy
recientemente .'se . ha el nsLud:.o ka Jmateniales'
Ierromaanetluo=

para asi. expllcdr su comp

El propos;tc dereste trabaJo es. conocer como funcionan

los mecanismcs dxnamicos,

de maqne Lvaclon ,en ferritas v

cintas amorfas mediante espectroscopla de impedancias., esto

es,. .como.  se comportan lo dominio: magneticos en  estos

materiales, ‘cuande’ estan 7§ujétoé un  campoe magnetico

variable en 2l tiempo e intensidad.

Esta téenica nos permite  separar: adecuadamente los
mecanismos dinamicos presentes en el material .a estudiar., lo
que nos permite conocer las caracteristicas magnéticas del

material con el que trabajamos.

13

A3l mismo, deseamos estudiar cada mecanisme que hac

posible la existenciz del fendmeno.de histeresis magnstica.

B!l contenido de &ste trabajo comsta. asi,. =n cuatro

partes o capitulos, mis conclusiones y referenclas.



caracteristicas ™ ésr.r::us:"t,urales % ,jma'gneti_,cas “lde  cintas

magnéticas amorfas v, de las 26!‘!“1,{,&5.: Se menc:.onan t.ambien, o

algunas ventzjas ﬁccnomcas en cuanto alr uso d'= e,l =5 s,e‘,

refisre, Yy ;e exponen algunas apllcagloneﬂ relev ntes de’

estos materiales.

En el capitule dos sé ‘dés‘cri"benﬂ ',élzrgUriés .i*esul t;ados de

modelo: magnetu,os am.eriores al modelo de paredes ancladas

que se utlliza en este uraba_t‘o, pcr lo cual e’s’t,a expue:to

con mas detalle en este capi_t,ulo.

En el capitule tres menciconamos el equipoe ¥y la teécnica
utilizada, como tambidn exponemos una analogia para simular
el comportanientc magnetico de estos materiales, con

circuitos eléctricos simples

inalmente en el caprtulo cuatro. se muestran los resul
tados obtenidos experimentalmente v sus interpretaciones.

Las unidades utilizadas 30N las lgulentes: La
impedancia en kiloohmsCKD, la admitancia en mlimhos, la

frecuencia en Hertz, la inductancia en milihenrios., 2! campo

magnetico en

al sistema MKS. En todaz las graficas se obtiens los

logaritmos en base disz.



S cAPITULO L

pixeron que antiguaments .
se fue La V}rdaﬂ“olgcie}o:
tal Lo 'plsieron ‘\os . hombres, -
que desde enlorfces no ha vuelio.

Lope de Veaa '

Caracteristicas estructurales

y magnéticas de los amorfos.

Los vidrios metalicos C"Meéallic Glasses’), 'a los gque
principalmente se les conoce como aléaciones amorfas,. no son
recientes. Alrededor de 1845. s2 descubrid un mstodo! con el
Jque se obltuvo un depdsito de niquel sobre un substrato de
fierro por descomposicion de una solucidn de hiperfosfato de

niquel.

De los detalles dados en este trabajo, muy prebablemente
el depdsiio metilico fue amorfoe, perc no existe evidencia de
esto yva que fue hecho B5 anos antes del descubrimiento de la
difraceicon por raves 4. Alrededor de 1945, se redescubrieron
aleaciones de Ni-P obtenidas por electrodlisis y se usaron
industrizlmente como recubrimiento de alra dureza u
resistentes a la corrosidén. Entonces la naturaleza amertfa de

estas aleacidnes se confirmd. En poco tiempo, los proegresoes



en " la“- tecnologia B de pr_e_liculasr delgad:;s 'bondgjo 25‘7 lé
pr oduccicn de _.j:é_li:';v;‘xy.‘l asr; amerfas Vn‘ie mL‘l‘C‘h&S al é;—;ci‘r::;ue,s', ¥ de’
metales purcs, J. as’ cales se obt uvieron por eﬁrarpér;;:iyrérhi ;;:b;é
un substrato ﬁmy 'fri;r:;. T En _1}350 se publi";(? el primer ’;t{!‘:‘.;lll.‘vﬁi_jo
sobre una’ é}_e_ag; én E es_x:y;!iforvfa de A(:—St obtenida pob.‘éljﬁf‘ri ér’ni‘éhté
rdpido; "y el ‘7"5,'z.itex‘*e's‘ "enV " sste c;ﬁpé, cdndnij oa queel numero -'

de trabajos: scbre el tema 'se incrementara exponencialmente .

Estos materiales ’ se produée‘x; p’cr’- yaljeacl:idnbes” enfriadas
muy rapidanmente C.”Qu'enchi‘.ﬁgr quu:.d 'VA‘J;..Loxs"')i.eﬁfriamientos del
orden de 10° Grados/seg.‘.’ de tgl x‘:ox;'ma gque pasan de un estade
liquido a uno sdlido;: perrbr t_o__h una _’eSLruL:Lura de liquido
subenfriado; sin pasar ";;ob"" un .ést'a;do’ cristaline. Debido a
esta, les vidrios ‘meta'.licos! vno tienen caracteristicas
estructurales familiares & las metaldrgicas; sus estructuras

son homogeneas, tanto macroscépica como microscépicamente, ver

h

Fig.1l.1 Representacidn esguemanize del arregle de Sta
tetra- hddrico en un widrie. En lasz cberturas irregulares

relativaments grandes pueden acomcdarsze varies iones.

Y]



Los vidries metilicos usualm .serproducen en forma de
<intas o alambres; los. cualésipueden: hacerse  continuamente

con velocidades del ohdeh,de.gOﬂkm/hrl

Y

Debido a su alta tensidn - de ruptura; estes materiales

[

puedsn encontirar aplilcaciones. como. slementos de refusrze 2n

sistemas coempuestos.

La ausencia de cristalinidad en los vidrios metalicos

th

faerromagnetices Sse acompaia por la ausencia de la anisotropia
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magnetoeristalin
v al mismo tiempo son aecanicamente mas dures. gue en sy

estructura usual, come alLacio

7

Los  usos para muchos materiales estan
determinados mor el factor economico
Frecyuentemente, para obtener mismas propledades
magnheticas de los vidr:ios metalicos. las zlezciones

cristalinas deben contener mas NI o Co, gue por ser elementos

W

cares., resulta venlajesce economicamente para las leaci ones

amertas. El ceste  de  produccirdén reqgueride, para la

-3
Sl s, am, e mehcr gue ! gasts para darle el misme espesor a

Una de las primeras aplicaciones de los vidrios amorfos
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.cintas amertas

de pardsitas disminuyen con el “Uso=de=estia

delgadas,  no:isold. pori.su. tambisn- por isusg o

son

propiedades eléctricas.mYa,que. menoéfqonducbcrés.qué,ios,

materiales cristalinos.

La estabilidad de las aleaciones amorfas es necesaria
para aplicacicones en dispositives de trabajo pesade ¥y
continue. Los vadrios amorfos tienen temperaturas de recccido
inferiores que las observadas para muestras policristalinas,
A temperaturas tan bajas como 100°C, se tienen efectos
1

notables en los materi vitrees, Este tratamiente termico

[g

4]
i

puede cambiar las propiedades magnsticas en forma indeseable.
debide a dque una fase amortfa hecha por enfriamiente rapido es

inestable.



Caracteristicas estructurales

y magndticas de las ferritas.

La importancia tecnica de las ferritas consiste
principamente  en sy alta resistividad 10%-m Yy en  sus
propiedades magneﬁxcasz'? Para materiales metalicos
ferromagnetices, la resistividad npo puede ser mayor gue

I
c
3
e
v
o
W

alrededor de 10 Q-m. En materiales nagnetico

parasitas, y da grandes pérdidas peor dis:pacien de calor.

Fara obtener una alta resistividad Jjunte ocon las
propredades magneticas utiles yoo requeridas s necesartoe

Las ferritas son muy estables al cambiar su temperatura

Las ferritas tipe hexagenal usualmente tienen una alta

constante de  anisotropia. Estas son dtiles a muy altas
frecusnei ag I dende todas las demas ferritas muestran

]
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Fig. 1.2 Posible caracterizacidén de la secuencia ‘de empq{zgeta-
miento "en una ferritd: hexagconal. Ejemplo ‘de 'BooMs4''Fe1a0a2( 2

ébéhate‘ T CYaFesO1z), Li_en‘en' una

©na. temperatura ambiente "de 1800

es relativamente pequeda comparada con

los valorfes':fd/é 4009 »a"" 5000 . gauss obtenidas éon ferritas

espinelas, ,vé'r" S8}

Fig.1l.2 Arregle de caticnes en sulwos c.a. v d em cuatre
octantes de la celde urttarie del granate.

El costo de log granates ez mucho mayer gue 1 de las
aspinelas porque contienen Thrie 3y elementos de tierras
raras. Como consecuysncia en altas frecuencias, mayores a

iMHz, se uysan regularmente las ferritas espinelas, lo mismo

o



consecuencia en las f‘recuenc;as basta 1DOMH—' la.s escn ne1a>

son muy usadas, Arrlba de 1OOMHz_eﬁ muchos'casos sélq,las

ferritas hexagenales pueden ser usadas.

Fig.l.‘l Lo s2lds untiaria de o osiructurs espinela. Los
ren come ecsfercs grandes. Las
esferas pequefcs

3
tgeramente 2cmbrecdas esm caticomes de metal

en sityes tetrahddriceos, wurs de los cucales se muesstra rodecdeo
per cuatro wores de coxigenc numerades. Los ienes de oxigenc
letrades rodecn o un toen metdlice (regroy sobre un sitie
cctahddrice. Les icnes han sude dibujedcs sdle en dos de los
oehe cctantes de la celds urmdad.

En  las aplicaciones de  rf Cradio frecuenciad la
propredad mas 1mpertante, es la permeapilidad. El
requerimiente primario es gue el material tenga la mas alta

Fpermeabilidad posible, junto con las mencres perdidas en el

der interes.

Los materiales rerrimagneticos para rf puseden usarse en



alta ehergia.

4. -Como  elementos de cireuitos " Tne” linealas. Como
amplificadores magneticos basados enique la induccion es una
funcidén noe lineal de la,ampli;ud“dél canpo. Ferritas que

producen cicles de histdresis cuadrados,

5. -Muchas otras aplicacidnes nmuy imporﬁantes como lo son; en
transductores ultrasenicoes, cabezas de grabacidn Y
dispositives magnétices para almacenar informacidn analitieca

o digital.,
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CAPITULO 2

Le dniea manera ‘de Tlibrarse del dolos
de perder.ias ilustones es. no:tenerlas.

 CHARLES MARRIOTT

‘Mecanismos de magnetizacidn

Los medelos existentes para explicar los mecanismos de

4.5 .
no eran suficientes

magnetizacion en materiales crigtalinos
para entender el comportamiento en ferritas policristalinas,

Sncekd propuse un nmodelo para la permeabilidad del

£
mecanismo rotacional purot,

4nMs
Cu=ilret= —
Ha
El aumento de la magnetizacisn sa debe a que el zampo
aexterno produce una peque?’xc rotacion en los mementos
magnetices de tes domirmes, tendiendo a orisntarlos an

direccidn det campo aplicadeo.

¥



para
en‘ferritas 'se

rotacional:

\'

mecanismoirotacional e

. conﬁ,’x’jréla o principalmente “por ' el.-campo. ‘de anisct vop:}'ﬁﬁa”. el s

cual puede’ ser muy alto en ferritas.

La perneabilidad pv cerrespondiente a2 el mecanismeo de
desplazamiente de las paredes magneticas, es decir, 2 el
mecani sSmo irreversible; ha sido estudiado por Smit v wx,\n?.
encontraron qus esta permeabilidad estz: dada de la siguiente

manera.,

14
-

v

donde Ms es la magnetizacidn de saturacidn, D es la longitud

de la pared, y es 1

h energia de la pared ¥y d =5 el ancheo del

f

dominio.

L] A o
I, Verweel realizdéd un tratamiento similar encontrande
una expresion para la permeabilidad inicial, es decir. para

el mecanismo reversible de magnetizacidén,

:4l~i§C0528

HEeL ’
donde k es el pariametro de riguidez del dominio, L es el
anche del dominic, & es el! angule entre el vector de

magnetizacidn y el campo aplicado, Agui, la permeabilidad

10




inicial  experimental  musstra:un anpki

5 noipuedéfseﬁféiribufdb

anchura del domini

1.- Modelo de paredes ancladas en policristalinos.

10,1 ¢

Gl obus estudio el casa especifico en ferritas

policristalinas y propuse un medelo para la permeabilidad,

En este nodelo el grano se supone Jque tiense forma
esterica vy es dividide por una pared diametral en dos
dominios semliesfdricos. Esta pared de Bleoch e2sta anclada en
las frenteras de grane y <1 efecto de un pequele <ampo

licado produce un efecto de “arceo esferico” sobre la pared.

w
U

Este compertaniente de la pared, parecido 2z una membrana,

o 11 [
Globus caleculd la deformacion <de la pared X para

condicione: vy despreciando el término de

¥
{1
Lg
T
&
i}
i
fr
I
o
-
E]
fu
n

omo

o
i)
o
vl
i
o
i
1=
j—
-
[+%
A
o
™
od
-
]
v
I
juo
[¢]

segundo orden, wcalcule 1



Fig. 2.1 Abcmbemisnte X de la pored x
de un demimo en un grano de didme- I
iro D, come se propene en el moedele I
de Glcbus. Lo pered esta anclada a l

I

el grano esi=nco.

A temperatura constante, esta relacion  predice un
comportamento lineal de Cu—-13 Vs D, para rerritas que tienen

la misma composicicn.

En este modelo erxiste un paridametreo de “friccidn’ £, que

es una fuerza per unidad de longitud, gue pernmite el fendmeno
de anclaje de las paredes de los domintos sobre las fronteras
de grance.

Este tédrmins representa la oposicidén al paso de las

paredes a traves de los defectos de la red, Y puede
relacionarse con el area de las paredes de los dominios, que

uede ser creada o destruida durante su desplazamiento. EL
P P




origen de f esta est."echamenhe relac;onado con r L.a relac‘on

fry es . una constante.rlndepend‘ente de la temper‘atura para

YIG v ferritas Ni-Zn:

EL modele  de  Globus, para =1 casn de  ferritas

policristalinas, ha sido extendide al intervalo
. 18 - ~ .
irreversible . Se muestra ssquemdticamente en la fig., 2.2

L

o o

Fig.2. 2 para cada punmte se

muestra la forma de la pared

del dominie ¥ lo posicidn

dentro del grameo esfdrico.

Comenzameos del estade desmagnetizado en el punto O,

con un campo magnetico igual a cero.

La pared del dominio esta anclada a la frontera del
grano y tiene forma plana. saplicande un pequelo <campo

magnetico externo se abomba la pared llevandcla per la parte

P
o

reversiil e la curva de magnstizactsdn Yy este, es el

principal mecanismo para la permsabilidad inicial.

bien definide para el campe, llamade campe eritice, para el

cual ccurre el desanclaje de la pared. Considerands gque el



campo magnético produce una presidén magnética Ccampo externo

sobre la‘superficie de la pared del deminiod.
opone; s una - fuerza; o en contra; de " estd presidn, ‘debide - al

.ancliaje;;Globus‘s 1lega a una expresidn simple,

cziy

la cual relaciona al' ¢ampo . cdritico “con.-la friceidn: C£I,
Cfuerza por unidad de longitud, ‘de ‘1a’ pared: del dominio.
anclada).

Una vez gue la pared del dominic ha side desanclada, se
desplaza hasta una nueva posicidn dentro  del grano gue
depende del wvalor del campo aplicado, el cual llega a un
equilibrio entre la presidn magnetica y el término de la

friccion Cperimetro de la pared del dominic ancladeo a la

frontera del graned. La trayectoria OAB es la curwva de

domintos recobra Su forma plana, pers permanece anclada en
esta nueva posicion. quedando el mater:al con una
magnetizacidén neta diferente de cero, osta o5 lz magnetizacir

La seccidn BC tiene una peguena pendiente la cual se

debe a2 gue la pared regupera su forma plana. Aplicande un



campe  magnetico. en direébiéd'ébuesta,“al%pr;ﬁc'pio. la pared

del dominic es abombada en la direccidn- impuesta .por el ™
campe, cuando se llega al campo critico, en esta posicidn la

pared ze desancla y se desplaza hacia el cenbtro . del grano.

La pared no es anclada durante este movimiento, porque,
para cualgquier posicidn cercana al centro, el campo aritice
es menor que el campo aplicado, ya que., el campo critice esta
relacionade al perimetro de la pared, Hers 1-D) La seccidn
SE es entonces dn  cambio abrupto de una  posicion ‘en

equilibric a una nusva posicidn.

Fara conpletar el ciclo de histéresis. si se disminuye

el campo aplicado, la seccidn EF es simetrica a gE y la parte

inversa (seccicn FGB es simetrica a CDED.
. . 16
Usande estas ideas Escobar, Valenzuela ¥ Magana
extendieron el modelo de Slobus, para predecir un cicle de

higtéresis ferromagnético.

{71
s

los partieron del hechoe de que
pueden obtener la forma de equilibrio de la pared minimizando
logs cambio de la energia total en =l graneo. la energia en el
dgrane consta de dos Lterminos en este trabajo, uno el cambio
en energia volumdtrica y el otro el cambio en la energia
superficial, llegande a una ecuacidn para el abombamientc de
la membrana o pared de Fleoch de nuestro grano esférice, En
funcidn de variables que se pueden conoger, la ecuacidn en

terminos de variables

bl

educidas es,

18
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donde A=uted. W=y, {=zsD y h=HsHer, ver fig.2.3.

Fig. 2.3 cambie en el drea

x
o

d:2y D=2r
| de la pered del dominto.

R R R Rt Ty T,

A partir de esta ecuacidn, se puede oncontrar la férmula
que usé Globus, para encontrar =l campo critice en este

. 16
model o,

ias consideraciones gque se piden a esto son: antes de
que la pared comience a desplazarse [=0, h=l para caber cual

es el campe critico y para n pedquencs tenenmos,

En este mismo trabajo, también obtienen una expresidn
para la magnetizacidn reducida (m) en la parte reversible,

que es la parte inicial de la curva de magnelizacidn, este

z
)
Ial
(9]

m = o ansco
m=l -z .




Para encontrar

valor del campo magnetlco cr

sea el campo magnetico nege=arie para daspla-ar la pared del;

dominio® magnetluo. tamb"n lo hacen conblderando los camblo>

de energia total CAETD. solc quniahora, sdnrccn;éeépéété[él“

d°splavamiento de la. Dared ;ésto es,'ﬁ

donde Fr= Fvol + Faup.

Encontraron una expresidn de la forma,

F1CH, 22" artCy —v“)"zf

a partir de esto, pudieron encontrar una expresién para la
magnetizacidn en la. parte irreversible,. usando variables

reducidas nuevamente, tenemos

facilmente sSe observa, que se reduce a la ecuacidn (2.43, con

=0, ¥ A=ker, come debe ser; observemos la fig 2. 4.

16 . —
Encontraron en su trabajo , gque la primera parte OA de
la curva de magneti idn, dada en la scuacsisn 2.4, con A=0,
muestra un comportamiento practicamente lineal de l1a

magnetizacion con &l campo aplicade.

17



Fig. 2. 4 Prediccidn tipica del cicle de histdresis:
oL S LTI
{ferrcmagnétice . ‘

en el campe critice,. en el pu L"or'jA y '$§'ebtiené tambien de 1la
ecuacidn (2.4) con [=0 'y Xer: La parte no reversible de la

magnetizacidn (sSeccidn AB), esti dada en la ecuzacicn (2.86).

La curva CA'E'E se cbtiene cuandc se aplica un campo
magnetico en la direccidn opusesta. Las curvas OA'E'E y DAB'E

sen simstricas con respectso al origen.
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120, ‘el valor CD esti’dado por la ecuacidn C2.8),

':unggﬁfnégaﬁ;yé‘

En el punto D, la pared esta anclada en {max. V¥ Si
Vseguimos aplicando un campo h > hp C(hp corresponde al wvalor
del campo ceercitivold. la pared se desancla y se desplaza al
extremoe opuesto del grano, v llega a2 una nueva posicion de
equilibric, esta es E'., si ceontinuames aumentande la amplitud
del! campc magnetico., la nueva pesicidn de equilibrio, debe
ceincidir <on la 1nterseccion de la linea wvert:ical DE',
correspondrends  al campe aplicade vy a la curva de
nagnetizacion OA'E'E., S1 aplicamos ~hwax llegamos al punto E,
con una magnetizacicon obtenida por el negative de la

magnetizacidn Jdada en el punto B, ¥y el valor de { es —{max.

La descripeién del resto de la curva de histéresis, es
una repeticion de los pases anteriores, ya gque la parte

EFGB’BE es simgtrica respectoe a BCDE'E, pero con h<O,

Fig.2.% Curwvea de megnetizacidn ta) resultade experimental,
Ref. 13: -8 prediccidn por alobus: [$=33 prediccidn ohtentda
en la ref.ids.



Enla Fig.2.5 se Lomparan lés~§esﬁ tados dnl trabﬁgo de” T

Escobar *© et.al.,' con Los. rosultadcs ewperimentalﬁ> del vret?

tos cuales son  bien. conocidc:‘,tomc rerr‘macnetc>a

O

Se pusde observar Cques la o ecurva o de Vnma etizacidn

calculada por Escobar” "et. al.Ccurva cd se éproxima mas a la
curvae anxperimental del YIG {curva a) gue la curva obtenida de
las ecuaciones de Globus Cecurva bd. Esto es debide a que
Escobar trabajay con energias magnéticas, ademis de considerar

Scyaciones mas generales en la prediceidn de este tipo de

TUrvVas,

m
o8

a8
4
Q2
A,L e

dadesz on

P
umdades reducidas. és‘.: es haH Ho v omE MoMs.
Er la fig. 2.8 se compara 2! ciclo de histeresis tedrice
obtenide eon  trabaje de Escebar et 2zl Jeourva B3y el
. an e vTestS o R
resulta experimental para el YIE Courva ad,



Lz diferencia entre -las--curvas

obedece a

recordar gue campo <ritico depende del inverso dJdel tamaro ds
grane; es decir, para los granes grandes el proceso de la
magnetizacaicen se 1nicia antes gue para los pequenos, debirde a
JgUE en €SL0sS, S necesita un mayoer campe magnetice para poder

desanclar las paredes, Ademas, la distribucidn del tamaie de

arane influve en la pendiente del cicld de histeresis

Les dvierentes tamanos ) praduzen en les Frecesos de

sinterizade duramte la {ebricacion de ta muestra,



CAPITULO 3

I Ne diga. 'v'he: hallads  ta - verded”, sino  he
hallado una verdad”.

KAHLIL OCIBRAN

Mediciones de corriente alterna

Las mediciones experimentales se llevaron a cabo con un
analizador de impedanciazs Hewletit Packard HP4192A, scobre un

intervalo de frecusenclas de SHz -~ 13MH

3]

.y wun intervalo de

de O, 008Y - 1.1Volts,

[0}

@

valtaje 1 cual sstuve conitrolado por

una microcomputadora Hewlett Fackard HFSS vy sus periféricos

: ]
corrasrondl entes

W
0



LEL

:.mpedancias fus reali”ado en el ITH. el cyal: cons;:te en una- .

voltaje prev.\amente dadc Y & una’ frecuencia doter‘minada, que
podemos cambiar a nuestro gusto: El mismo,programa ;‘t.,oma"gfl-

lecturas, de todes los parametros gque a1 apaaﬁatb ;Sueidefmedir

f

04 frecuencias diferentes, estos valores son zlmacdenados ‘en

un disco de 3 1.2,

Despusds es posible., s1 se desea, recolectar estos mismos
valores ya sea en un listado, © bilen en una grifica o en la
antalla de la cemputadera., el programa estid disenade de tal
forma gque puede hacer diez mediclones en los mismoes valores
de voltaje y frecuencia y promediarlos, guardande en el disco
los valores preomedios. Al programa se le pueden modificar los
pardametros de voltaje o frecuencia de acuerde a cada una de

las necesidades del usuario, lo gue facilita su manejo ¥y

s

un ahorro de tiempo considerable.

1]
Py

Per otro lado, para calcular campo aplicado y la
nagnetizacicn, s necesario tomar enh uanta el numero de

vueltas que se enrcllan en el teoroide, el voltaie gue ze le

zplicz a ia bobina enrcllada eon el toroide, la rforma del




Las nuestras de ferritas ¥y de cintas amorfas son
comerciales ¥y g2 les did la forma de toroides, porqus de esta
manera <l campo magneticeo ne escapa de la muestra, es decir,

es un circuito magnetico cerrado, ver Fig., 3.1la.

Fig.3.1a una ferrita con Fig. 3.1k una cinta magretica
forme de terovde. enrollade teorcidelmente con el

ombobtinade de btaja capacttancia

Para gque la bobina presentara baja impedancia, se

enrcllo como lo muestra la £fig. 3. 1b.

Se comentd anteriormente, que el ndmere de vueltas de
esta bobina (N), estd relacionado con la magnitud del campo
magneético C(HY gue <S¢ desea inducir a}l toroide, por la
ecuacidn:

Zar mH=NI ,

donde I es la intensidad de corriente en el alamive de la

bebina ¥ rm es el radic medio del toroide,

24



aparato obtuuimc:

presentadas  aqui, tambidn o3 posible ver.- las~ curvas . de

histeéres:s en un osciloscopio,

Analisis Preliminar

Circuitos equivalentes.

El propesito de este punto es mostrar <dmo se pueden
simular 1los resultados obtenidos experimentalmente en las
medicicones de impedancias, admitancias, inductancias en fin

de todas las caracterisiicas elecutricas en una muastra

Oiros investigadores han hecho medicicnes en runcidn Ad=s

la rfrecuencia, perc:

o
“
=
0
<
(1]
4
2
i
b
®
it

campo aplicado; este es5 menor gque &1 Her

23 No analizan con impedancia compleja.

[
i



Aqui sarollamos - las.  ecuacioness “pritcipales’

-mostrar el comportamiento -de el réaitos eléctricos en funcidn

de’la . frecuencia, comenzamos por. los c¢irctlitos mds. simpless 77

CRLC "para . terminar - con les . mis é‘c‘nl\prl_._iic':adoris.:‘,,‘,,E.s‘{po'r‘_iemosy s
‘principalments el comport amiento "de - la -impedancia real e

imaginaria wen la frecuencia;
MODELO TEORICO No 1.

El circuito eléctrico mds simple capaz de simular el
comportamiento eléctrico en estos materiales. Consta de una
resistencia R y una i{inductancia L en serie, su simbolo es;

APAAAANN Z=R+yol.. . . (3.1D

Fig.3.2 Cireuito mds atmple para representar un mecanismo de

magnelizacidn en wn maternal magnetico.

donde = es la impedancia total, w es la frecuencia de la
corriente alterna aplicada & el circuito. j es la unidad

imaginaria ;=v -1

1 P wl
Y=E= L msz—‘ J§? TR = Yr + ;Yi 3.2
K
= ~e . Z7 2 . ad s
Yr B e %L C3. 8a>
[

Yis - ~gzr——m2 3. 2b>



es

es:.la’ ad

i 2 48

Dondes o Y» mitancia. . real;, slaadmitancia

imaglnaria“yerifi§.3i3b;~siie1evam¢sté!lcﬁédradOtYr'y Yi, 'y

sumamos®teérmino a término;  obtenemos:

: . S PP . )
ahora, de la ecuacidn: 3.2a, despgjamos-w Ly sustituimoes en

la ecuacidn 3.23; y después. completande elk‘cuadrado, se

obtiene:

(Y.——;-E%Z-»sz = c—l—ggz C3.4D
esta es la ecuacidn de un circule, con centro en Yr = 9; ¥ ‘
radio g%— ;la cual comparamoes mas adelante con el resultade
experimental de una ferrita v observamss que tambiéen de esta ;
manera =@ compertan  en clertas circunsiancias algunos E

3=

Fig.3.3 @ Grafwce de ta &c.3.4 de ¥r ¥s Wi. (& ¥r Vs Logl. “

7
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MODELO TEORICO No & ==

Aumentando. el  orden de - complejidad; -consideremos el

circuito representado én la,fig;'3;4; f

Fig 3.4 Circuite

dindmgos de magnelizacién.

eldctrice para

simular dos’ mecaniamos

La impedancia total esta dada por la siguiente ecuacidn,

- S A -t
= =R YT

haciends alqunas manipulaciones propias de wvariable compleia

se puede llegar a otra expresidn para la impadancia,

que es:
2y 2 1
Riw*l Riuwl
Z = R +T7 2 + pa x C3.682
B1 4w L 1R + WL (3.8
Por otro  lade, se pusede calcular facilmente una
expresion similar para la admitancia total, separandc su

parte real! e imaginaria, tendremos

-2 - 2.2
REL  +{R+R1Dw™L
My o= r_’:zgsz_ CE-—*:L:'Z'-ZLZ (3. Tad,
Ri oWk
Ye=e- 3. Tbl.
-2 2



Del mismo mode’que ‘enl el circuito anterior) se’elevan al

cuadrade’ las partes real e imaginaria 'de la impedancia y se-

completa al’ cuadrado, obtenemos
B N N :
{ oo CERTRLD S I I e
ZRCR+Rs2 - Z2RCR+R4«2 -

| .

que es la ecuacidn de un circulo. con centro en Yr=

K1
43 —1 - . - = 1las s
¥ radio. =g T,y St cbtenemos los puntos en los que

el circulo co

"3

Lta a el eje real encontramos que X1 = —T5T—— vy
1 . .
que X2 = —I,. es un circule que no cruza por el eorigen de

coordenadas, wver fig. 3.53.

Y log £

T
poor

- =2 . N
g. 3. v wuCurva teorniie de Y Ve ¥r  hesha o &=l aircuite de

-
4]

fig., 3. 4rbrcurva tecrice de Yi,Yr Vs f.

El {ipe de grafica de la 7ig.2 Fa. no surge de ninguna

medicidn, wva gue &5 lmpoesible separar los mecanismos de

magnetizacidn en un material amorfce: pero esta curva, ¥ la




I

curva de la xlg 3 3«,’Eﬁéﬁeceh~expetimemtalmehte. reunldas an

un mi;mo experimento. cuva graxx;a sa dxsgutu mas ndelante

;Debido rar que el analisxa es  un poco compliuadc, se expllca

con 14 ayuda del =1gulente c;rcuito, ver fig.s,s;'

MODELO TEORICO No 3

Fia.3.8 Circuite electirico para simular ires mecanismes de
magnettzacidén.

Como se observa, este circuito es mias complicado que los
anteriores su tratamiento analitico  es muy laborioso.  Su
impedancia total es,

-1 -1

L, 1 L
Z =R+|Rt juwla + Rz jowl2 3.8,

separando en sus partes real e imaginaria, tenemos,

4 & 2 r3 E3 = < r
w'lilz CR+R1+R2) + o [RzLiCR+R1I+RiL2CR+R2)1+ RP1R2 -
<3100,

F)

wililz + w? [LiR2 + LzR1) + PiRz

wililzcrire + R3L1d + wAiFecL: ¢ L2d

z 2 z =z R C3.115.
w*lilz + w® (LiR2 + L2R1l + RiR2



El cileulo

Comuy labsrioss; paracefectuaricl aqui, -

por lo quei Se usd;un, Programa para simular. el circuits de’la

fig:3:6-en .una.c ml‘jv'__';t@gjpfra‘.;f Y'os Tesultados coincidieron con

Y, k
i - T
Y log
T
Fig. 3. Ty Curva teorica del comportamiente de Y Vs ¥r
correspondiente al cireutte de la fig. 3. sitorcurva téorica
del cemportamiente de ¥, Yr Vs {, cerrespondiente al raLsma

<irzuite.
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“EL : co;ﬁﬁo;témi'éﬁto Zr '7 :st. SE oy el de “Ze 2 Vs, 1T

segun las ‘ecuac ones- 3710 y:3.11 qde coéresponQen al circuito

preéenian'én'la§igf$ficés de la fig.3.8a.y

b, respectivamente

Z, Z
by T
Z log
- 8
Fig. 3. 8w Curve tgoriea del comportariients dw i vs Zr
correspondiante =t ciroutlo ds ta fig. 3. sibicurva téorteca
del compertamiente de Zi, Zr vs F.correspondients at misme
circulte.
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meecc. o CAPSTULO 4

En  esta '\.ov.':urc”hcy un métodos

W s

1.-Separacidon de Mecanismos

Ferritas

Para entender el comportamniento de los material
magneticos., en presencia de un campo magneético de intensidad
y frecuencia variables, v la relacidn de este con los
mecanismos dinimicos de magnetizacidn que se presentan; hemos
el egideo una muesira de ferrita hexagonal comercial
CBaFe12019>. En &ste material el tamano de los granes es tan
pequeio, dquée se tienen Jgranes monodominio; &3 decir, nos
aseguranos de que sélo exista un mecanismo de magnetizacidn,

el de rotacidn de espin, =] cual es 21 mas simple posible.

W
W



¢

Come “Tonotames. .anteriormente,  en

este mecanismo, el

aumento en la madnetizacicn se-.debe, 'a’que el campo

externo

produce. una pequefia Totacidn en 165 espines de'los. electrones

que contribuyen a la magnetizacidn,

en direccisn del campo. - Ademas . se  debe’  “gbservar

comportamiento constante - de la perﬁeabllidaq;;y=:d

inductancia a frecuencias--inferidres a ‘la’ de: resonancia

natural de estos momentos magneticos.

Lo anterior se observa en la fig. 4.1 y se simula con un
circuito eléctrico simple, colocando una inductancia L con

una resistencia R en serie, ver fig 3.2. De est

i)

circuito se
puede obtener la ecuacion (3.13. Tambien se puede graficar ZIi
Vs. Zr {impedanca imaginaria Vs inmpedancia real) para esta

ecuacion. que coincide con el resultado experimental mostrado

en la fig. 4.2,

8
B
[ Sosanaiae Mea,
4
2
o + —
o 1 2z 3 4 & 6 7

g, t izl

Fig.4.1 Perrmectilidad de unc ferrita hexagonal BaFe12010.
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Fig 4.2 pPlane de impedancias ceomplejas pars una ferrite
hexagaenal.

Si revisamos la fig.3.3b que nuestra el compor't‘amj. ento
de la impedancia real wvs. la frecuencia para el nedele
tedrice NHe. L v laz comparamos con la grafica experimental de
electrico

odemes conclulir gue &) circuito

{fig. 3.1 repreduce el mecanismo rotacional presente en la

s+
® R R RSN AR R ARAR
oy Y "’\\.
2
{mmbos)
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.l
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0 1 2 3 4 H [ .7
bogg ! fHerz)
Fig. 4.3 Ordftca logaritmca de la rarte real da in
admitansia camo una farmcidn de ila frecuencia para una farrita



D la Qré!‘iéa de ':’r V> 1 Cadmitancia redl V: :recuen:.xa)

observamos que . el mec:anismo de rotaczon es el um.co present.e

en esta ferrita, yai gue ;olo encontramos una meseta ¥ una

: Y o
dispersidn en la !19.4‘_

Tambien cobservamos el fendmenc de relajacidn presente en
esta grafica, ya que la admitancia real es inversamente
proporeiconal a o C(la frecuencia al cuadraded., v que la
pendiente de la grdfica es -2, esto coincide con la equacidn

2 2a.

La prowima grafica que mostraremes, en la fig 4.4
corresponde 2 Yu Vs Yr la cual muestra un semicircule sobre
el 2je de la admitancia real con centre en 1--2R, ¥ un radio

de 1-2R, por o  que tiende al arigen, la ecuacidn

-

correspondiente es la 3.4 que ya fue deductda.

'7500*'-
A AN
{mmnas)
. 60Ot

0 IS0 100 45X 6000 7500 Y (mmbos)

Fig.4.4 se grdafice ¥t ¥s ¥r pera unz farrita hexagenal.

1 - - fh:
L& Llamamaos dispersion, al zambio de aksoraidn magnetica

por algun mesansmd de magretizasian; que ruede ser. per ur

ralajamients, una resenarcia. ate.



En las siguientes gréficas; " Tpresentaremos el
comportamiento de una ferrita polidominio C(Zn. csNi. 3acsFez042,
en la cual esti presente el mecanismo de abombamiento de las
paredes magneticas, que =3 un mecanismo reversible; tambisn
el mecanismo de desplazamiento de las paredes que es

irreversible v el mecanismo rotacicnal.

El mecanismo reversible de la pared de Bloch, aparece
para campos magneticos por debajo del campo criticeo, come se
explica en el capitulo dos, y lo podemos ver en la fig.2.1, o

bien en la ecuacidn 2. 4.

En la rig.4.5 se grafican M Vs Log r (permeabilidad Vs
frecuenciad y se observa como 3& 3eparan los mecanismos en la
ferrita polidominio. Las diferentes =urvas corresponden a
distintos niveles de campos aplicados., en la curva ad el
campo aplicado es menor o igual al campo critice, en la curva
b> el campo aplicado es mayor que el campe critico y en la
curva <) el campo aplicade es wvarias veces mayor gque la
magnitud del campo critico; Observemos que en las curvas bd y
c), aparece el rendmene de histéresis, es decir, se hace
presente el mecanisms irreversible para frecuencias menores a
1OKHz, &3to debido a que el desplarzamiento de las paredes de
los dominios puede alcanzar la wvelocidad que el campo le

impone, despugs de 10KHz desaparece el mecanismo irreversible

por no alcanzar la velosidad del campo.
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Fig. 4.8 Grdftca de £ Ve fepermaabilidad vs frecuenciar para
(53,01 ferrita golidominio ZNn. S4NL. 36F 2204 . ey HxHc, by HY>H<
¥ &) HEHe.

El mecanismo de magnetizacisn reversible aparece en la
regicn de altas frecuencias,., de 10Hz a 1MHz, en todas las
curvas de disminuc:idn en el wvaler de la
permeabilid £~ 10%, indica que el mecanismo
reversible las paredes? deid de =seguir al
campe aplircado,¥a gue ! cambio en direccidn dJdel campe es
demasi ado rapido. parza gue la superficie de la pared pueda
responder 2 esa velccidad, por éste, permanece solamente el
mecanisme de rotacidn a frecusncias supericres a 10°, gue en
ezta muesiras no es posible cobservarlo debido 2l equipo.

0]

=]



La grafica experimental de Yr Vs f para  la ferrita

polidominio: que estd en la fig 4.8, -la comp ramogeen.. los

resultados teoricos del modelo No. 27 wistos ex\rrv"éi'cs.pitulc

tres, wver fig.3.5b, que utilizamos “para .representar el
mecAnismo reversible 3y la transicidnal -rotacional, <$stas
tienen las mismas caracteristicas.

4 -

ten. Yr PR —
‘:—m’r’_-)
3 -
2 L
i EN X 21 TS
* HoKor
L +
o ] z a 4 3 L] L
+ 1 Loq, T (Hedtz)

T e

Fig. 4.8 ordfica de Yr Ve { para una {srrita polideminie.

Observande la grafica de la fig.4.6 y comparande con el

models té€orico, ec.3.7a, 1

19

s graficas coinciden . yva gue en

la curva experimental la admitancia presenta dos mesetas,.
come fue predicho por el model om, ver fig. 3. Sb. -

2 La resistarcia Ri1 en la Tig. 3. 3, ELS agregd‘ ‘yo. que, a
bajos frecuencias el relajamiento Dcurre en fase con el campo
maandtice de CA tcorriantie alternal, pero cuande s@
increments la frecuencia, los desplozamentos de las poredes
de los sen thcapaces de segulr an fase acn el camgo
magnetios aplioad v s riremenia ta diferencia de fasae con

2
el campo, aumemands laos perdudas de erercia.

Una COMBSCUENSIa ds colacar Ri ar paralels can ta
wnductancia [ XY Qe o altas frecuercias, ta resistencia
aparente  de la bobinag, que estd dada por la parie real de ia
impedancic zr, e =g, 3, 6; agmenrta con ta frecusncia, on

lugar de parmanezer constante come sn el modele No. 1.

S
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Otra grarica importante, es: la de:Yd 'Vsr‘Y: ,,en’ la. que se

observan dos semicirculos. ver fig. 4.7, uno corrsspondiente a

un campo, aplicado pegueRc. 2! de la. curva supericr, y el

otro que corresponde a un campo aplicado alto, el de la curva

inferror, que tlene sus centros en la misma recta. paralela

les cuales corresponden en buena aproximacidn con

al eje Y.,

las ecuaciones 3.7 22y bd del segunde modelo.
1 —
+ =5 .
(e6endy . ’
a8 1 .
-
i 1 “
‘-
X 8 L -
.
- '. «* Ce Lt
- - . " . .o
.i.
«Ii;'
i i 5 Iy 3} Il L 4 ] L 2
L] -] [E~-] F 2] k- o & 2 .2 .8 - H
X inekes) 2, Chefms)
Fig. 4.7 ordfies de Vi Vs Yr. Fug. 4.8 drafiza ds 2y Vs Zr.
Si cohservames la ig. 4.8 donde se grafica Zu Vs Z2r para
la ferri‘ta polidominio; en laz cual se puede ver un
desdoblamiento on dos semicirculos seguldes. {(uns despuds del



otro, -“con ‘centros 'y radios diferentesd , al aumentar.-la

intensidad del campo aplicado.

Este lo ewplicamos con otro. circuito ..elect ico . mas
complejo, tambien RL, esta vez compuestc de  dos: '--cirrcuiﬁ.os
RiLi en paralels cada uno y en serie los  dos,  con otra

resistencia R, ver fig.2.6.

Este circuito eléctrico, lo utilizamos ahora para simular
el compertamiento de dos mecanismos simples Jreversible y
rotacionall; en la fig. 4.8 no =2 aprecian claramente la
separacion de los mecanismos, como lo desctibe el tercer
modelo, é3to lo veremos migs claro al trabajar con cintas

magneticas amorsas.

- En la ftg. 4.8 se graf{can las impedancias (de la  muastra
policristalina Que acr Tinversamente preporcionales a tasg
admitancias grafizadas an La ig. 4.2 ta diferencra de tas
ardficas s que en la flg- 4.7 se tiene mavor resobucidn an
altas frecuenciLas, v en la frg. 3.8 la resolucidén es para
bajcs frecuenzias, es desztr, 1o que en una grdfica se obsarva

con pocae clandad, lo wveremos mejor en ctre.

<41



AMORFOS

El hecho de que el campo critico en los amorfos sea

b
[»]

censiderablemente inferior al de las ferritas (10 a o
veces), nos permitira aplicarles campos muy superiores al

campo critico. Ce este mode, poedemos resolver con mayor

claridad entre los diferentes mecanismos de magnetizacion.

Otro factor importante es gue en los amorfos, dado que
no existen monodominios, no podemos separar los mecanismos
como lo hicimos para las tferritas. por lo que siempre los
estan presentes en la espectroscopia de impedancias, la unica
limitante serd la frecuencia ma=ima que puede alcanzar
nuestro analizader de frecuencias, lo que provoca que algunas
veces no nos sea posible ver todos los mecanismos dinamicos

del material.

xcoor ‘T
m . g, Yy .
. L mhat
15000 " Y
.
v
-
3
10000 + . 2+
«
x
.,
5000 e L
(DAMHLLIE M pa, 21AR Yn!!sum
’ %,
U,
o + . : e JITTTTION °
] t 2 3 a ) [ r °
bgg ! {H2) 1o, 1 {Herrs)
Fig.4.9 gardfice de g Vs f para Fig. 4.10 se grdfica ¥Yr vs f
una cinte mag. vVitroves <20%. para la cinta Vitrovac ©2035.
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: Obseryémgﬁg TaTFY

T4 rgen-ta. que se grafica M Vs I, para

Una eintsi’amerfa Vitrovac B205.  La grarica presenta tr

eles  de ccampo apl i“c‘édb} C‘i aramente

fenomenc de. his

en’ ‘una

‘de’ grano, los
cuales tienen diferente campo critico _paré ‘comenzar a mover

las paredes de Bloch, en cambio.-enilo amorf£os no  existen

granos, por lo gue los dominios: no; estdn limitados en su

extension.

Ctra grafica importanie es la de ~Y.r ‘.Js © en la fig.4.10,
en la curva ad vemos - las dos mesetas que la teoria
predijo,.ver ig.3. 4b, se observa el fendmeno de relajamients,
la transicidn entre las mesetas y como se deforma la curva ad
cuando se le aplica un campo magnético superior al campo
critico, curva bBY. Este noes permite suponer gque =35 posible
representar a las cintas magneticas amorfas, por circuitos

elsctricos del tipe FL, como lo observamos en ferritas.
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Fig.4.1%1. Grdfica de te admilaneia’: Atm&éi,n&ri.a 1 We - admitancia
real para una cinte amorfa. Vitrovac ©0235 - : : . ’

Otra gréfica para esta ;iﬁté;gﬁéff31es}lé'dq:Ytyvern
en la fig.4.11, 1la curva’supériéé esigéfa;gnf;;mpd'abroxL
madamente igual al campo critiéo*ée’ia:éih£a; en ésta, nos da
un semicircule semejante al de las ferritas, fig.4.7. Lo
interesante. es que para campos altos d{curva inferiorl se
deforma considerablemente la grafica, ya que al elevar el
campo magnetico se presenta el fenomeno de histéresis, en el
cual hay desplazamientos irreversibles de las paredses magneti
cas ¥y por lo tanto se revela otro mecanisme de magnetizacidn

que no ocurre a campos peor debajo del campo critico.

Coms ya Lo notamos, los mecaniszmos sS& presentan con mnds
facilidad en algunas graficas gque en otras; regresemos a la
£ig.4.10 ¥y cobhservemos la curva de campes altoes curva bBD.
Existe un cambio en la pendiente gque atribuimos a gue ahora
hay un movimiento de paredes, y la tendencia en la curva bd
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del

diferentes en su comportamiénﬁo]magnét c

Una de estas caracteristicaS’eS qu la aiSpersién del
mecanismo de histéresis, términa juhto éoﬁ el del mecanismo
reversible de las paredes de los dominios, como lo podemos
ver en en las fig.4.12a,b, y c.

Al finzl de estas graficas se observa un fendmenc de

W

resonancia, el cual después de una serie de calculos vy
experimentos lledamos a la conclusidn de que se trata de una
resonancia de Lipo eléctrico, y no estid relacicnada con la
resonanclia de espines, que seria la dispersidn del mecanismo

rotacicnal. peor lo que no le daremos importancia aqui.

Para corroborar los datoes obtenidos en el puent e

analizador de frecuencias, los comparamos con 1os valores

"

. 4 . . .
obtenidos con el histeresiscopis ¥y el osciloscopio, ver fig

- ~ o ; .-
4.13, en donde se gravica la curva de magnetizacidn para esta

“+
Instrumente diserade ern =l IIM para obsarvar curwas de histsresis

SEN una CUrVa de magnatizecidn, se cbservan tes mecanismes de
magnetizacidn de custquier materiat maaneitso, pere on
funcidn de un campo magnaties aplicads ar forma estdiica.

Ver apendice B

5

4
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Lcs:datos fuéfon tomadééHAe:iég,IécLufas con ;a;ique se
hicieren las gréficas de lésﬂfigs.4;12a.vylcyiéénsias cuales
calculames 21 campo magnético H; que se-le ablicé'en cada
memento a la muestra en dos frecuencias diferentes, una
frecuencia baja y otra media, ésto se hizd para diferentes
campes aplicados. las frecuencias fueron seleccionadas de la

siguiente manera.

Queremes mostrar gue las graficas obtenidas por el anali
zader de frecuencias corresponden a los mecanismos de que
habklamos, seleccionamos una frecuencia de (Q0l2KHz en la cual
se manifiesta el efecto de histeresis a campos mayores que el
campe oritico Hex ©.11 Sersted, ver ig.4.1Zc gue correspende
a un voltaje de 1 Volts., aplicado entre las terminales de la

bobina enrollada en la muestra con forma de toroide.

La otra frecuencia tomada fus de 100KHz, en la cual ya
no existe .el mecanismo reversible para la muestra, ni el
desplazamiento de las paredes de los dominios, sdélo persiste
el mecanismo rotacional.

Fue on

ue o ztaz dos frecuencias en los cuales se calculo
el campo magnetico inducido en el material, ver tabla I, en
la cual s2 muestran los valores leides por el anallzador de
frecuencias en los wveltajes 0.003, .05, y 1 Volts., el
primero corresponde a la ausencia de desplarzamientos

irreversibles de las paredes de los dominies; sin embargo,

4=



existen movimientos reversibles 'de las mismas ta

de

fsm }’E
SR g

Y
podemos apreciar en la fig.,4.1282a, en. el voitaje de O.0Q005V es
esperar gue no se cbserve el fendmeno de histeresis, ya

que como

sobrepasa el

podemos ver en la tabla I, el campe aplicado no

campe critico de la muestra.

La ecuacidn utilizada en el calculo del campo magne‘tico1
dentro del toroide fus:
E \%
H({Qerstedd= éﬂQ:QE = 8. ’
Em Zp
donde Np es el numero de vueltas en el embobinado primario,

Em es el

radio medio del toroide, Vpp es el veoltaje de pico a

primarte vy

pico en el embebinade primario y Zp es la impedancia que
presenta eo! embobinade primario.
Los demas valores se pueden lesr y entender =2n la
Tabla I y comparar eon las figs.4.12a y c.
= o 1 = o3
R } N é E) ™
freCKH= Voltaje apidlmp. Total Anguleo de fase HCOerstedd
C.0Le O. 03 Si1.497¢8 O, 087 3. 0008858
G 0. 008 7. 5238 38,754 3. Q008808
0.012 Q.05 S1. 4987 .07 D, 00885391
100 0.08 40.173125 47.7=2 Q.0111003
a2 1 D1, 8345 O3 Q1727272
100 1 3%, 84737 48, 4352 0. 22328
1
Parc este experimenta se enrollsd ia muestra de forma
toeroidet, come un transformader, es dectr, con un embaobinade

une sesundaric.



campe rapli

superior al campo critico} no aparece ningdn cambio; ya que a

ssas frecuencias sélo persiste 81 Tendmenc rotacional:

. 1 RO SRS
Y

3 B

L]
3 4
14
b :

4L

Fig. 4. 14w grdfica de ¥r vs {ipara la cinta Metglas 2605-SC.

' -
2. 1
8
b
-2 B
-3 { °
-2 L

Fig. 4.1 4migrdfice de Zr Vs { pare la cinta Mstglas 2c605-3C.
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= Obrass graficas gue mostramcs‘estéﬁ‘en”léé'f:@éf'4fi4fa*y'
b, en las gque se grafican Yr Vs y}Zy Vs f7;es§géLEf;ménLé,:
aqui se observan tres mesetas una mas que las observ;das en
la fig.4.10 en la curva ad. Lo que concuerda con. los .
resul tadoes teoricos eMpuestes eon el capitulo tres, ec.3.10 y
en la fig. 3.7b, gque corresponde con el tercer modelo
eléctrico, sdlo que en la curva experimental, figd.ld4a. la

resonancia electrica ne permite que sSe observe claramente la

ultima meseta.

De la grafica de la fig.4.14a, la pendiente en la caida
AY¥rsAw X -1.35, no corresponde con un relajamiento ¢ AYr dw =X

—2), por lo que a esta caida la llamaremos dispersidn.

La siguiente grafica es la de Yi Vs Yr, que se nuestra
en la £ig.4.15, en la cual se presentan dos curvas, una para
campos pequeies (curva superior) y otra para campos grandes
Ceurva inferiord, agqui se aprecian dos semicircules que

s .. 4B . :
predi jo la teoria , que corresponden a dos mecanismos simples

: . 2
en la contribucidn a la magnetizacdn™.

Este comportamiento de Yi Vs. Yr lo encontramos en la
fig.3.7a. para &l cirecuite de la fig. 3.6, gque es el tercer

modelo wldctrico.

2 R .
Mecanisme rotacional y el mecanisme reversible.
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I-El método de espe ria de impedancias pusde. utilizarse

para,CAEacLeh zar magneéticamente a las ferritas como tambien -

“a 7l¢s',métérialé§’ -ehromagnétibos{- tales como’‘las . eintas

magnéticas. amorfas. : L
ad) Los resultados cobservados son . consistentes cen el modelo
de paredes ancladas, ya que en las ghéficas de permeabilidad

¥s. frecuencia vemos dos dispersiones que corresponden a:

1) el mecanismo iffé#efé;bLefChistéresis)

23 el mecanismo fréversible«v(deformacién de la pared del

doeminic).

Para cada mecanisme observamos dgue la permeabllidad
permanece c<onstantie antes de dispersar; aunque para el
mecani smo rotacional no Vimoes su dispersion, ramizlen

observamos su comportamiento constante antes de 2sia.

BX>Al  obtener las graficas de u Vs f {permeabilidad Vs
frescuenciald para distintas magnitudes del czmpo magnético

puede contrelar con mucha

»
b
1
fu
0
w
o
9]
W
7
[
1
W
-
]
£
IS
¢
@
+
-
o]
it
-
e
e
i
6
117

precisidn, es pozible observar la magnitud del campo a la



irrevefsibié‘flléméﬂé"c mpo .mag

caracterizar eleﬁtvlcd y magnetxcamente una mavor cantidad de
muestras en un tiempo muuho menor déndono> ‘una mayor cantidad
de informacidn adicional, t,al comd su comportamiente con la

frecuencia y con el campo magnstico aplicado.

Al mismo tiempo nos permite confrontar infeormacidén
cbtenida en diferentes experimentos con diferentes pariametros

y tener un pancrama mas general de un material particular.

3. ~El tiempoc de lectura de leos dates del puente analizador,
s¢ realiza en cuestion de pocos segundos, y debide a gque el
equipce esta tetalmente computarizade, nos permite guardar y
procesar mayer cantidad de informacidén. en menor tiempo. lo
que repercute en la cantidad y calidad de estudios gque se

pueden realizar on materiales magneticos.

4. ~Firalmente podemes conclulir gque estos estudios se pueden

.
' alecs

[

DL S 3 T

Yy N solamente para rerritas Yy  cintas
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"APENDICE . B

Fig B curve de magnetizacién mostrando las regicnes de cada
mecanisme de magnetizacidn.

Figura Crecimiento y rotaciSn de dominios en un material ferromagnético
y la curva asociada de magnctizacidn M en funcidn de ff.
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