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A continuación, fue un maestro el que pidió: 
h6blcnos sobre lo Enseiicnzc. 

Y él dijo: 
"Ningún hombre puede revelarnos coso alguno 

que no se halle yo medio adormecido 
en el olbc de vuestro conocimiento. 

El maestro que comino o lo sombro del templo, 
entre sus discípulos, no os hoce partícipes de su sabiduría 
sino más bien de su fo y de su cariño. 

Si es realmente sabio no os impedirá acceder 
el hogar de su sabiduría, sino que os llevará 
hcsrc el dlnlel de vuestro propio inteligencia. 

El astrónomo puede hablaros de su conocimiento 
del espacio, pero no podrá daros ese entendimiento suyo. 

El músico podrá entonar junto o vosotros 
el ritmo existente en todo el espacio, 
pero lo que no podrá daros es el oído que copto ese ritmo 
ni lo voz que le hoce eco. 

Y aquel que está versado en lo ciencia de los números, 
podrá hablaros de los regiones, del peso y lo medido, 
pero no podrá llevaros hoste ellos. 

Porque lo visión de un hombre no presto sus olas 
o ningún otro en el conocimiento de Dios, 
osi debe codo uno de vosotros estor solo en su conocimiento 

de Dios 
y en su interpretación de lo fierro." 

GmRÁN ]ALIL GmRÁN 
(El profeta) 



I NTRODUCCI ON 

Un estudio similar se inici.ó para entender el 

comportarnienta eléct.rico de 'ma:lerialt?s J'erroel·éctricos,, y 

recit>nlemente se h"' ext:endi do _el-- estudio a ma+_eriáles 

f'errom.:s.gn€ticos, como -f·eir(ril.-aS- Y- ci.nt.as m:agnt?ticas amor!'as • 
. :c. ., 

para así. ex-plicar su_ compor-támientó magnetic_o. 

El propósito de este trabajo es conocer como !'uncí onan 

los mecanismos di nanii cos de - magne>ti zaci_ón en f-er rilas y 

cintas amort'as mediante _espect.roscopía de impedancias. -=sto 

es, cómo se comportan los dominios magnetices en estos 

materiales, cuando están - sujetos a un campo magnético 

v.;.riable en el t.iempo e intensidad. 

Esta. tecnica nos permite separar adecuadamente los 

meca.nismos dinámicos presentes en el material a estudiar. lo 

que nos peJ~mi te conocer l .as caract.erist..i cas magnél i e.as dt:?l 

material con el que trabajamos. 

A:s1 rni.s.mo. deseCt.mos estudiar cada mecanismo que hace-

µosible la. e;-:istenci a del fenómeno de h.ist..E-resis ma.gn.?tica.. 

El conlen1do de éste- trabajo cor,-sta.. .=..sí. en <:ucttro 

partes o c.a.pit.ulos, m3.s con.clu5iones y refere11c1as. 



Ef'1 el capí tul e una se of r-ece una Vl. ~~ __ O?)_ genera.l -- de-o -1-aS 
- --- , -=-, e------

caracter.isticas es l i' uc tural es X -~magnéli cas de cint.as 

magnéticas amorfas y de las ferrilas. Se mencionan tambien, 

algunas ventajas económicas en cuant-o 'al uso de el1as se 

re!'iere. y se exponen algunas_ aplicaciónes _rel.;vantes de 

estos ma~eriales. 

En el ca pi tul o dos se describen; algunos resultados de 

modelos magnéticos ant.eriores al modelo de paredes ancladas 

que se utiliza en est.e t,rabajo, por lo cual. ésta expuesto 

con más detalle en este capít.ulo.-

En E>l c~,pi tul o t-r es mencionamos el equipo y la técnica 

ut i 1 iza da. como también exponemos una anal ogi a par a sí mular-

el compor Lanú ente ma.gnét..ico de estos m.at.er i al es. con 

circuitos el~clricos simples. 

Finalmentt> en el capitulo cuatro. se muest.ran los re-su!_ 

t-ados obt.enidos t?:-cperimentalmen.tt:? y sus interpret.a.c1ones. 

unida.des utilizadas .son las sigui. e-ntt-s: la 

impedancia en kiloohmsCKffi. la admita.ncia en mJ.limhos. la 

frecuencia en Hert.:: .. 1~ induc·ta.ncia en miliher:.r-.ios. ie-1 ca.mr0 

dem~s cantidade~. ~no ser de que se especifique. est~n dadas 

En t od2 s las. gr .af i cas se obt.i €-ne 1 os 

l oga.r !. t mos e~ b.ase diez. 



CAPÍTULO 1 

ol.x.'2'ron que _o.n1.i.9uo.m&nt.e 

s.e fu.; la V:erdo.a·· o.t ci.e\.o; 
L-o.l -lo. 'pU.si.eron \.os hombres, 

qu.;¡. de-sde enlonees no ha VU"='\t.o. 

Lope de Vega 

Características estructurales 

y magnéticas de los amor:fos. 

Los vidrios metálicos C"Metallic Glasses"), a los que 

principalmente se les conoce como aleaciones amor.fas. no son 

recientes. Alrededor de 1845. se descubrió un método 1 con el 

que se obtuvo un depósito de níquel sobre un substrato de 

fierro por descomposición de una solución de hiperfosfato de 

niquel. 

De los detalles dados en este trabajo, muy probablemente 

el depósito metálico fue .amorfc.. pero no exi.st.t:- evidencia de 

esto y¿, que fue hecho 65 años antes del descubril!\iento de la 

difracción por r·ayos X. Alrededor dt? 1945. se redescubrie1~an 

aleaciones de t~i-P ob'lenida.s por elect-ról1sis y se usaron 

industrialmente como recubrimiento de al t.a 

resistentes a la corrosión. Enlonces la naturale=a amorta de 

est.:i.s ó.leaciónes se confirmó. En poco tiempo, los progresos 



en la lecnol cigi a de películas delgadas condujo a la 

producción -de Peliculas .amorf'as de muchas alea.cic!'les-, y de 

metales puros. las cuales se obtuvieron por evaporación sobre 

un substrato .muy rrio. Et) 1960 se publi•:::ó el primer lrabajo 

sobre una aleación an\orf'a de Au-Si oblenida por ent'riamiento 

rápido, y el irilei·és en esle campo, condujo a que el número 

de trabajos sobre el ·- ' . . 1 
tema se increm!S'ntara exponencialmente . 

Estos maleriales se producen por aleaciones enfriadas 

muy rapidamente C "Quenclüng Liquid Alloys") enf'riamienlos del 

orden d.;, 106 Grados/s,;,g .• d.;, tal for·ma qu,;, pasan d.;, un ,;,stado 

líquido a uno sólido, pero con una eslructura de liquido 

sub,;,nfriado; sin pasar por un estado cristalino. Debido a 

esto. les vidrios metálicos no lienen características 

estructurales :familiares a ras metalúrgicas; sus estructuras 

son homogéneas, tanto macroscópica como microscópicamenle.ver 

!' i g. 1. l. 

Fig. ! . l R&¡:-resantact.6:-. esquem~~v:-::. d~l c.rroglc de St04 
tetra.- hédr~co en un vidrie. En las o.berluras 1.-rre9ularas 

relc.t\-vamente grc.i'!des ¡:::uede~ acc-mcdc.rse ".•en.es iones. 

2 



LOs vidZ..-ios rnet-álic~s usual~ente. se producen en f'orrua de 

cintas o alambres. los cuales pueden hacerse continuame1~te 

con velocidades de! or.den de .90·krn/'hr. 

Debido a su al t.a tensión de ruptlir·a, est.os mat.eriales 

pueden er:.contrctr apl 1 ca.ci o!'les ccmo ~lemen.tos de ref·uerzo en 

sl.st.emas compuestos. 

La ausencia de cristalinidad en los vidrios met.alicos 

fe;r omagnet ices se .ac0mpai~a por l .a .auseri.cl a de l 3. a.P.i sot ropi a 

magnetccr1stali.na. Es.tos vidrios son f.acilmente magnet.i=a.bles 

y al mismo lie!".!1po son ;:1ec.án1camente n'.ás duros. que en stJ 

est..ructura. usu.?~l. con10 al~aci--.:H:. 

Los usos pct.E>nci al es para. muchos m2. t. er' i a.les están 

det er mi n.a.dos el f.a.c:tor- e-c.onóm!. co. 

Frecuentemente. para obt_ener l 2:.S m..;. sma.s propiedades 

magnéticas de los vidrios met.alicos. las al e.a.e.:.. cr:.e.s 

cr i st..al .!. nas deben cont..ener mas Ni e Co. q'Je por· ser elementos 

cares. result..::. vef!ta.Josc econonúcamente para las a.lt:?a.cicn.es 

a.?r:.cr-f' as. El cost.c de prc-dUCCl.Óf1 requerido. para la 

f'abricacicn d<?- ·::!.!'.+_2.:;: .;.r~ . ..:.rfcs con ~:;cesores del orden. de 

un n12.ler2al cr1sta.l!.!"':.C. 

Una de las p:-.::r:e:-.;.s 2.pl1c.a.c!.Cf'l.eS de les V!d.f'!.OS amorres 

debe ser- a frecue-ncias al,._as C>400Hz)_ dor~de las corrientes 



delgadas, no soló por su _ espes~r sino Cambien- por sus 

propiedades electricas.- ya que-son_ menos conductores que los 

male1-iales ci-istalinos. 

La est.abilidad de las aleaciones amorfas es necesaria 

para aplicaciones en dispositivos de trabajo pesado y 

continuo. Lo~ vidrios arnorfos t.ienen t.em.peraturas de r·ecccido 

inferiores que las observadas pa!'a m.uestras pol1cr1stalinas. 

A lemper aturas lari bajas co1no 1 OOºC. se tienen efectos 

notables en los mat.eri.a.les vi treos. Este tratamiento ter mico 

puede ca1nbiar" las propiedades ma~~T1et1cas en. form.a indeseable. 

debido a que una t .. ase amorf.a hecha por enf1-iamiento rápido es 

ir1estable. 

4 



Caraclerislicas eslructw·ales 

y magnéticas de las ferri las. 

L.?. t.ecn1ca de l .a.s f'errit.as 

?.l ta resist.ividad 

propiedades !H3.gr.et 1 e.as 
2 

' "? Para m3.t~r i al es 

ccns!stB"" 

y en St.!S 

metálicos 

rerromagnet1cos. l .3.- !"'esi st.i vi dad no puede ser mayor que 

al rededor de lo n-m. En materiales m.a.gnet.icos. una baja 

r·esi.stivid2.d impl.!..c.a i~cremento las corr.ient.es 

par ás1 tas~ y da gr ar.des perdidas por d.l S!. paci en de cal 01 ... 

Para obtener una al ta res1s.t.1 Vid.:=..d Junt_c con las 

propiedades m.a.gnet1~as utiles y,.,o reque-r1das es necesar-lc 

tener un gran conocirniento qu1rri.1co y de la tecnologia de 

preparac16n de ferritas. 

Las 1~errilas son muy es"' .. ables -~~l ca?!i.b.lar su temperat..l!ra 

aw.biente V3.r.los grades. 

Las t.r-es princl.pales el.ases de í ... e!"rl t.as de a.cuerdo a su 

estructura son las espinelas. los gr~nales y las hexagonales. 

Las ! ... err1tas t..!.pc hex.a.gcnal r.Jsualm.enT"_e ti.ef'!ell una. .alta 

Estas son titiles a. muy alt_as 

altas perdi.d.as. 



---A 8 e A 

Fi g. 1. 2 Poslble co.ra'=teri.~o.ción de ta secuencia de empaquela­
m\EH'lt.o en una ferrt.lo.. hexagonal. Ejemplo de 8a<SM94 11F e•teOezC ZJ 

Las granate C YsF'es012) , tienen 
_·> .. _ .. -. -,_ 

una 

magnetizaci_ori: de· salu'r'á.ci'ón'·.a lemperat.ura ambient.e de 1800 
.; ~; -:_,;_'.~ 

gauss pequena comparada con 

los valores de.•,_4000 ·a 5000 gauss obtenidas con ferrit.as 

espinelas. ver,f'ig-ol:3. 

Pig. l. 3 Arreglo de cc.t.i..o!"les en ~i.lt.os e.a. y d en cu-;:ilro 

oclo.nt.es d<.?" ta co?ld<0. t.:nttari.o. del gro.~":lte. 

El costo de 1 O'.:: gr·.=.i..n.=i.les es mucho mayor que el de las 

espinelas porque -;:-.on.tie-nen !tr-io y elementos de tierras 

r"az .. a.s. Como consec1-1-enc..ta en alt..a.s friecuencia.~. m.,;.yor·es a 

l.H'Hz.9 ~e usan :egularment.é l.as !'erritas espinelas. lo mismo 



-que -p.ara aplicac.ione:=?_0_~ _S~j~~- frecuencias por abajo de 1?--f_Hz. 

Es más f'acil obtener una baja ani_sotropía,y c;;nsecue-nten\efü:e 
--- --- ' -

una alt.a pe-rmeabilidad con .>spinelas --.que .::on .gr3.nat.,s. En 

consecuen.::ia en las i'recuencias hasta -1001-'.Hz las espinelas 

sen muy usadas. .".r r J. ba de 1 OOMHz en muchos casos sólo las 

f'erritas hexagonales pued.en ser- 1Jsadas. 

Fi g. 1. 4: L-:i <::'9'\.¿•.:: 1..1n'..'..O.::"'..O. de l::. O:-"Structu:-o. esp'..nelo.. Le~ 

an:.~~e~ df!' oxi.'?'!:? .... C' se r.-.•..ieetrc.n co~o e5ferc;:; g:-andes. Lo2 

esferas pequeñas t~ge:"O!Tlen'..e ~omCre..::..:i~::: ~·:--. ::1?.t'..C':"'!:>~ de metal 

er> si.t'l.os t-etrahécir'.~os, ul"".=- de los -:=•..Jo.les !;t? rr:u.:-slr:::. rodeo.do 

pcr c•..10.t.ro 1.or.!.>"s de ·~x\genc nu~c-rc.dce. Los 'l.cn-:-s de o:-n9eno 

letra.do$ rodec.n e •_¡r.. i..cn met·:il~cc .:r:e9:-c' sobre ur. s\..l'l.C 

octo.hédrt.cc. Les 1.c-nes hcn 5'..dc d'..bujo.dcs sOlo en dos do los 

ocho c-:tantes d<E> \.e -=eldo 1..1r:1.d?o.d. 

En las apl1c.a.cior.es de (rad!.o fr ecuer:ci a) 

prop!.edad mas iinport...:i..nt.e. es la per m!?abi l i dad. 

la 

El 

requerimiento pri.mari.o es que el malerial tenga la rn.:is .alta 

~e!~~~e?i.bl lidad posible. Jun.+_o con las menores pérdidas en &l 

Los materiales 1"'-errimagneticas para rf' pueden usarse en 

las siguientes apl1~aciones: 

7 



1. -Las t.iener:i apliCadÓn en frecuencias 

int'eriores a.).l-1.Hz. como núcleos pira• t;rans!'or'mador~s .y para 

bobinas en cLrcuit;os de filt;;(),i'e1'e~lÓ~ic<:l:S."' •··· 
,. -.- . ·. ,"~·: ~ .' ·- .·- ...-·-:., -~ 

2. -Como núcleos ~para bobiná,s. t.:ransf;;i-:madores.;:y a~)t;é1)ás c¡u"' 
. . 

son usadas en radios y televisores. 

- - ~ .- '.::/;:~ c,'.·t. 
"'<;;:-

3. -Las í'err Has también son usadas en e~:¿¡;~{ d€) 7i.i.ntoní a de 

ci rcul t;os osciladores de r f. En ac~Í~r;~()~~s ·.de ::P(otónes de 
. ' - ~--\ 

alt.a energía. 

4.-Como element.o=: d<i! circuitos . no lineales. Como 

amplificadores magnetices basados en que la inducción es una 

fu1)ción no lineal de la amplitud del campo. Ferri las que 

producen ciclos de hist.éresis cuadrados. 

5. -Muchas et.ras aplicaciónes muy importanles corno lo sol"\; eri 

t.r-ansductores ullrasonicos, cabezas de grabación y 

dispositivos magnetices para almacenar información anali ti ca 

o digital. 
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CAPÍTULO 2 

Lo. únic:o. rno.nei"o. de l\.brars& det doto~ 
de p~rder los Húsione_s ~s ryo tenerlo.s. 

CHARLES MARRIOTT 

Mecanismos de magnetización 

Los modelos existentes para e:<plicar los mecanismos de 

magnetización en ma.ter.iales cr1st.al1n.os 4 '~no er-a.n suficientes 

para entender el compor·tamient.o e!"l fer·r1tas policr1st.a.l.tnas. 

S!)cek 
6 

pre puso un modelo par a la per meabi 11 dad del 

mecanismo rotacional µrot. 
1 

El aumento d& lo. magnett.:::o.ct.én de-be ~ampo 

oxterno produce Ur\0. pequeño roto.ct.On ""' los momentos 

rna.gnét.icc-s de- lc-s dorrn.ni.cs. tendiendo::- orientarlos 

d\.recci6n d&l cornpc aplica.do. 

g 



di::mde-cMs"esla_magnej,izacLón de sat.uración y Ha el campo de 

an.Í.solropia. permeabilidad 

rotaciorial. en ferrilas se veqÍ.le e·1 ·mecanism6·rot.acional es 

controlado princi'palment.e por el .-campo de_ anis?t:opía. el 

cual puede ser muy alto en ferrit.as·. 

La permeabilidad µ.v correspondiente a el mecanismo de 

desplazamienlc de las paredes magnet..ic.a.s. éS decir. a el 

mecan1s1no ir-rever-si ble; ha sido estudiado poi- Smi t y WiJn7
• 

encont.raron que esta permeabilidad est.3. dada de la siguier'lte 

manera .. 

donde Ms es la magnetización de sat.uracion. D es la longitud 

de l~ pared. y es la enet'g.ta de la pared y d !:?S el ar~chc del 

dominio. 

J. Verweel 9 realizó un trat..amient_o similar encot"ttrandc 

una expresión para. la permeabilidad in.ic.t.3..l. -?S decir. para 

el mecanismo reversible de magnetización; 

donde k es el par-ámetr-o d,;, r-iguidez del dominio, L es el 

ancho del donu ni o. 8 '2-S el ángulo ent.re el veclor de 

magnetizacié1~ y el campo aplicado. Aqui . la per· rneabi l i dad 

10 



inicial e;.:periment.a1- _muestra_ un -amplio- -1nt.er.va10- de -var''iacion 
- - - . 

y no puede ser at.i- i buido - al parámetr.o la 

En las muesioras- poh~f}~t.~lin~~. g.;~'-~ifci;~~: médido,s de 
-., :~ ·.". , ,·:o,! ..•.. , .. , -• . , ·~~~: ,. , .. 

la per meab!l Í dad J"ÍO e~t.áh muy-~él aci on~d6s COI) es t. os 0\Cdefos; - . - - - - -

1.- Modelo de paredes ancladas en policristalinos. 

Gl obu5
1º· 1 

ªstudi o el caso específico en t'erritas 

policn_st-alinas y propuso un modelo para la permeabilidad. 

En este n'.odelo el grano se supone que t-.iene forma 

es!'ér!.ca y es dividido por una pared diametral e1) dos 

domin!.os sem.iesf'érl.cos. f:::sta pared de Blcch esta dnclada en 

las fronteras de grano y el efecto deo ur~ p8'queñ.o e.ampo 

aplicado produce un efect.o de ºarco esfE>r.ico,.. sobre l.a pared. 

Este comportamiento de la par-ed. parE>cido a un.a membrana. 

Globus ca.lculó
11 

l¿ def'orma.ción de la pa~ed X para 

co~d.i.c.i~nes d-2 energ.!..:t !1nrum.2!.s. y desprec13..ri.do el t.érmíno de 

segundo orden, calcule la pern~eab.!..lldad inic!.21.l como 

! 1 



2ni€0 
Cµ-1)= 

4
y 

donde r es la ener gi a de la pared y D es el diámetro medio 

del grano. 

F'ig. 2.1 Abc~bo.mi.ento X de le. pared 
X 

iro n. como se propc-ne <G'n ~t modelo 

d""' olcbus. La. pc.!'ed esla. o.r:::lo.da. o. 

el gro.no eeí~nco. 

A temper2.tura const2.nt.e. est.a relacion pr ed.i r.:e un 

comportanuenlo lineal de C.u-1) Vs D. para ferr.1. t.as que lier1en 

1 a misma compcsi ci C!"'!. 

En este modelo existe un parámelro de "fricción" f', que 

es una f'uer:::a por l!rüdad de longi t.ud. que perm.i te el f'2"nómE-no 

de anclaje de las p2.redes de les donunios sobrt- las fronteras 

de grano. 

paredes a. t.ravés de los de!'ect .. os. de l.=t red. y pued~ 

relacionarse con el área. de las paredes. de los donun.!..os, que 

puede ser- creada o destruida duraP.te su desplazam.:..enlo. El 

o· 



origen de f está estrechamente relacionado con y. La relación 

f'/y es una constante, independiente de. la temperatura para 

YIG y ferritas Ni-Zn. 

El modelo de Globus, para el caso de .ferritas 

poli cristal l nas, ha sido extendido al intervalo 

irrevers.!ble
18

• Se muest..ra esquemáticamente en la fig. 2. 2. 

F'i g. 2. 2 Pe.re. ce.do. ¡::unto se 

muestro. \.c. forma de la. pe.red 

del da.mi.ni.o y la pos\.c\.Órt 

E 

f) 
IF 

fD 
Comenzamos del estado desmagneti ::a.do en el punto O. 

con un campo magnético igual a cero. 

La pared del dominio esta. anclada a. la frontera del 

grano )' tiene forma plana. Aplicando \.!'"' pequeño campo 

reversible de la curv.3. de magnet.122.Ción y es"_e. es el 

principal mecanismo p2.r2. la per!r.eabilidad ir:icial. 

S1 el ca!npo magr1et.1co exte.rr"'!.o .aun:er.it~. e:--:ist.e ur: ?.al-;::;r-

bien definido p.3..r-a el campo. llam.adc campo cr1 tico. para el 

cual ocur·re el desan.claJe de la pared. Considerando que el 

.!.3 



campo magnélico produce una presión magnélica (campo externo 

sobre la super!'icie de la par_ed del dominio). y que la red 

opone una f·uerza en contra de está presion, 

anclaje; Globus'
9 

llega a una expresión simpl'e, 

Her 
2f' 
MsD 

C2. D 

debido al 

la cual relaciona al campo critico con la f'ricc.!.ón Cf'). 

(fuerza por unidad de longilud, de la pared- del dominio 

anclada). 

Una vez que la pared del dominio ha sid6 desanclada, se 

desplaza hasta una ~ueva posición dentro del grano que 

depende del v2.lor del campo aplicado~ el cual llega a un 

equilibrio en~re l.:i. pr-esién magnética y el t.ermino de la 

f'r:.ccion Cperimet.ro de la pared del donun.lc anclado a la 

.frontera. del grano). La r~ra..yect_.oria. OAB €"S la cur,··a de 

magnet1zac.ión . 

. .!.,.,})ora -s.!.. el campo aplicado es el.imin-=s.do. la pared del 

.... ~l"'f-.•'::.,..,0::.,,,....C. r-· ... _____ _ 

est.a nueva pcsi.c.ion. quedando el material con una 

m.agnet..1 zaci :Sn ~et .3:.. d.!. fer e!'"lt e de cero. esta es la ma.gnet l :!a.(:i n 

r·emaner~te. 

La secc..?..on BC t..?..ene una. pequeña pendiente la cual se 

debe a que la pared recupera su forma plana. Aplicando un 

14 



campo magnelico en d11'ecc1ón opuest-a, al~ prii~cipio, la pared 

del dominio es abombada en la dirección impuest-a por el~ 

campo, cuando se llega al campo crítico, en esta posiciór1 la 

pa1·ed se- desancla y se desplaza hacia el cenlro del grano. 

La pared no es anclada durante este movimier~lo~ por·que, 

para cualquier posiciC~ cercana al centre, el campo crilicc 

es menor que el campo aplicado~ ya que. el campo critico está 

relacionado a.l perímelrc de la pared, Her~ 1 ...-o. L3.. sección 

DE es enlences un cambio abrupLo de una posicion en 

equilibrio a una nueva posición. 

Par a compl et.ar el cielo de hi stéresi. s ~ si se disminuye 

el campo aplicado, la sección EP es simeLrica a BC y la parle 

inversa Cseccicf'l F'GB es: simt?trica .a CDE). 

Usando estas ideas Escobar, Yalenzuela y - id Hagan.a 

ext.eridit?r·or~ el modelo dt? Globus ~ para predecir un ciclo de 

Ellos par~ieron del hecho de que 

pueden obtener la forma de equilibrio de la pared minimizando 

los cambie de l~ energía total en el grano. La en.ergi a en el 

grano consta de dos *.érm..inos en es'le t....l"abajo, uno el cambio 

er: e-nergia volumétrica y el otro el cambio en la. ener-gia 

superficial. llegando a una ec 1.Jación para el abcn~banuenlc ::!-? 

!a membrana o par-ed de Blcc:h de nuest.ro grano esf·er-ico. En 

!'unción de va.si.a.bles que se pueden conocer~ la ecuación ~n 

ti?rnúnos de variables r-educ.!.das es? 

15 



(2. 2) 

donde .\.=:·:'/d. >)=!'/y, <;"=z/D y h=H,.,Hc1·, ver fig.2.3. 

Fi g. 2. 3 Camb1.o 9n el el.rea 

de lo. pared del domt!"'liO. 

~z-

A parlir de esta ecuación. se puede encontrar la !'Crmula. 

que usé Globus. para encentrar el campo critico E.>n este 

rnudelo~ 6las ~onsi.der.aciones que se piden a esto son: antes de 

que la pa1-ed comience .a. desplazarse (=O, h=l para sabe!~ cuál 

es el campe cr i t_.1 co y par a n pequer1cs t.enen'.os, 

A.ccr (2. 3). 

En este mismo trabajo, también obtienen una e:-:presión 

para la magnetización reducida Cm) en la parte reversible. 

que es !a p.=:.rt..e .!.nicial de la. curva de magnelización. ést.o 

es, 

C2. 4). 
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Para encontrar el valor del campo magnético - cri t.ico. o 

sea el campo magnético_ necesario para desplazar la pared del 

dominio magnético. también lo hacen conside!"'ando los cambios 

de energía t.ot.al Cé.ET). sólo que ahora, son con respecto al 

desplazamiento de la pared, ést.o es, 

C2. 5) 

donde FT= Fvot + Fsup. 

Encont.raron una expresión de ·1a f'orma. 

FTCH,z) 

;,,.. partir de est.o, pudieron encontrar una expresión para la 

magnetización en la parte irreversible, _usando variables 

reducidas nuevament.e. tenemos 

(2. 6) 

fácilmente se observa, que se reduce a la ecuación C2.4), con 

(=O~ y A=A..cr, como debe ser; observemos la f i g 2. 4. 

Enconlr·.3.ron en su tr.abaJo
16

• que l.a. primer·a part.e OA de 

la curv.a de rnag1)elización, dada en la ecuac;.iC:·!~ 2.4. cc::in ~.=O, 

muestra un comportamiento praclicamente 

magnelizacion con el campo aplicado. 

, ~ 
- r 

lineal de la 



E 

F~g. 2. 4- Predt.cc.l.Ón ti.pi.ea. del ei.cto d& hi.sté'.resi.s 
f errcrno.gn9t.ico LO. 

El valor máximo J?~ra __ la __ magnetización reversible ocurre 

en el campe critico, en el.· P!.!{\l.O A y se obt.i ene t.ambi én de la 

ecuación C2. 4) con (=O y X.cr. La parle no r-eversible de la 

magnetización CsecciCn AB) .. est..á dada en la ecuación C2.6). 

La curva OAºE'E se cbt-iene cuando se aplica un campo 

rnagnelico en la d!.recc.lón opuesta. Las curvas OA'E'E y OAB'B 

sen simet.r-icas cor. respect.o al or-iger.. 

El pun~o A' es e! equivalente al punto A y el pun~o E es 

~~ ~cr~i0~ 8C del ciclo de his~éresis . 

.:::::.::.. obt.ier..e de la ecuacion C2. 6) ccn ('=(rr.o.xCuna ccns"_ant.e) )' 

El valor de la m.agr:etiz;ciOn en el punto e 

Cm.agne-t.iz.ación remar.ente) esta d.3.da en la ecuac1on (2. 6) 

cuando X "-=> O y h. -:> O. eslo o.::.: la pared regresa a s'!?r plana. 

16 



pero con (.;!O. el- valor CD eslá dado por la ecuación C2. 6) .-

pero con una-A negativa. 

Eri el pun'tc D, la pared t:?sli 2.!"'!Cl.=tda en Crnu.x. y S.l 

seguimos aplicando un campo h > ho Cho cor- responde al valor 

del campo ·~oercitivo). la pared se desancla y se desplaza al 

extr-~mo opuesto del grano. y lleg.:o. a 1.J.!'l.a. nue~ ... 3. pos1c10!1 de 

equilibrio. esta es E''. si centinuamos .?~umentando la amplitud 

del e.ampo magnet..ico. la nueva p0sic1ón de equ1libri.o. debe 

coincidir' CO?) la inr_ersee:c.!.On de la 11ri.ea vert!.cal DE' 

correspondiendo al campo aplicado y a la cur-va de 

magnetl.Z.?.CiÓl"l o..;· E' E. Si aplicamos -h ..... c.x llegamos ctl pUrltO E. 

con una magnetización obtenida. por el negali.vo de 

magnetiz.ación ·.:!a.da E!n el punlo 3. y el valor de ( es -(max. 

La descripción del resto de la curva de !11st~resis. es 

una repelición de los p.asos anter-iores. ya que la parle 

EFGB'B es sim~~rica ~espec~o a 9CDE'E9 pero con h~O. 

Fig.2.5 Curvo. 

Ref. J.3: 

en la. rof. i6. 

m 101 
08 

06 

041 

02 I 
' 

/ 

/ 
bt 0~ / Fc 

20 40 h 60 

de mc:.gnet.\.:a.cl.6n 

por Olobus: 
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{C) pred\ec'L6n obten'..do. 

la 



En la Pig.2.5 se comparan los resultados del t.rabajo de 

Escobar ""et. al. , con los resul tadcs experl.merit.ales del YIG19
, 

los cuales son bien conocidos como f'er'r.!.ni3.gf)e!tos .. 

Se pued~ obs~rvar que la curva de 

calculctda por- Esct...,bar-
16et.. al.Ccurva e) se aproY..im.:a más a la 

cur-va. e:--:per1mental del Y!G (curva a) que la curva obtenida. de 

las ecu.a.cict"tes de Glr.::-busi.
3 Ccurva b). Est.c es debido a que 

Escobar t.f' abaJ a. CC!"i '8't"tergi. ~s magnét ica.s, además de consi dB-r·a.r 

t?t:::tJ.a.c1or:.e-s mas ger\ef"3.l~s ~n la pr·edicción de este tipo de 

cur-vas. 

m 
08 

Fi.g. 2:. 6 C'..clc da- h\St.~!'<?5\.S fencf'r'.ag"'~t"t<.o. 

<OJres·J.l..'-o.J..;:. o:-:¡:-<!"":""\.rt'l.snto..l :"e-f. 1.3. ~b> r.:-\::-'.er....1.dc:- e?'°' '.o. r<&f. us. 

estan de.dos 

E:!":. l~ fig. 2. 6 se compara el ciclo de h!.st.eresis teCr-ico 

obte~.l.d~ e!) tr-ab..iJC de Esccbdr y el 



La d1ferencia entre- ;las -curvas-e ·leót;.ica y_ e:-q)er-iment.al. 

obedece a que en el cálcul·o -_t.eórlc¿, se considera sólo un 

t.a.m.a.ño de grano y en realidad, la mueslra pclicr-~st.alina 

•_ie-!"':.e ,,,...,~ d!.stribucién de tamaños de grano. 2 Y hay que 

recordar que campo criLico depende del inverso del tama~o de 

gr ario~ es decir • par a los gr- ancs gr andes el pr- oc tose de la 

que en estos. ::;e necesita un. mayor- c2:.mpo magnetice para. poder 

desanclar las paredes. Ademas. la dist.ribución del l.a.o;tai)c de 

grane l!"!fluye en la pendiente del 

magnet. i co18
• 

2 
Lo-s ci~ieren'.os t.amo.ños 

durante- la { c.brtca.c~6n 

21. 

ciclo de his~~resis 

tes 

la rnu&st.ro.. 



CAPÍTULO 3 

No diga._ "he ho.tlado to. verde.d '~, 
ho.Llado Ul"\O. verdo..dn. 

l<AHLit.. OlBRAN 

Mediciones de corriente alterna 

sino 

Las me-dic1cnes experimentales se llevaron a. e:a.bo con UJ"l 

anal i zadc-r- de impedancias Hewl et t PacKar d HP41 92A. sobre un 

in~er-valc d'!:? frec:uenci.?~s de 5H:: 13MHz. ;· '...!n intervalo de 

volta_les de 0.005V - l.lVclts, el cual estuvo c·~nlr-c-lado pór 

una. micr·oc-om.put...adora He-wlett P.a.ckard HP65 y sus periféricos 

ver 
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El pr-ograma,que recolecta las· datos del. al')ali.zador de 

impedancias !'ue realizado en .el IIM. el ·cual c.onsiste. en. una 

serie de subrutinas que ordenan al analizador .. f'ljarse a un· 

voltaje previamente dado y a una f"recuencl.a determinada, que 

podemos cambiar a nuest.rc gust.c. El mismo programa ton\a ·g4 

lecturas. de todos los parámetros que el aparato puede medir 

.a. 94 frecuencias diferentes. eslos valores son almaCeonados en 

un disco de 3 l/2º. 

~spues es pos1ble. s.t se desea. recolectar estos mismos 

valores ya sea E-n un l1·stctd.o. o b1en en una gráfica o en la 

p.antalla de la. cc.•mputa.dora. el programa está diseiiado de lal 

form.?.. qt!e puede hac~r d1e:: mediciones en los m!smos valores 

de vol taje y frecuencia y promediar los. guardarido en el disco 

les valores promo?d!.o. Al progranta se le pueden modificar los 

parámet_rcs dE> vol ta.Je o frecuencia de a.cuerdo a. ca.da una de 

las necesidades del usuario. lo que facilita. ·su ma!"le,Jo y 

un ahor;o de tiempo considerable. 

Por ot.r-o lado, para calcular el campo a.plica.do y la 

m.agnet..izac.!On, es necesario tomar en cue!'lta el número de 

\'Ut::-ltas que se enrollan ~n el toroide, e-1 volt_':!~'? q!..!e sel~ 

~plica a. .!..d bobina. enroll,:,i.da -=- ...... el r_~roide. ia !~orma del 

pa.1 .. am':?tros muy 1mpor--t.d..nt.es. tc·dos ellos. útiles p2..ra fa..c1lita.r-

l~ lt)terpre~aci6n de los i~esultados. 
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Las muestras de !'err.it.as y de cintas amorfas son 

comerciales y se les dió la :forma de toroides, porque de est.a 

manera e-1 campo magntftico no escapa de la muestra, és decir-, 

es un circuilo nl.a.gr1etico cerrado. ver F1g. 3. la. 

F"ig. 3. la Une. íerrl.to. 
formo. de toroide. 

Fi g. 3. lb Una. c\.nla ma.gnel\.co. 

enrolla.do. torc\.do.tmenle con el 

ombobi.no.do de ba.Ja. ca.po.C\.l..O.l'""lC;_~ 

Para que la bobina presentara baja impedancia, se 

enrollo como lo muest.ra la r·ig. 3. lb. 

Se comentó anteriormente, que el número de vueltas de 

esta bobina CN), est.á relacionado con la magnitud del campo 

magnetice CH) que se desea inducir al toroide, por la 

ecuación: 

2rrrmH=NI. 

dond~ r es la inlens.id;d de corr·iente en el alambr·e de la 

bobina y rrn es el radio medio del t.oroide. 
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Par-a conocer- el valar- del campo cr-.íliéo ·se ulilizó un 

hister-esiscópia, diseñada y carislr-uido 'en· ·el IIM; con este 

mismo aparato obtuvimos las cur-vas .de magneli zación 

presentadas aquí, ~arrbiéri a~ posible ver las curvas de 

histeresis en un oscilosccpío. 

Analisls Pr-ellnúnar­

Cir-cultos t>qulvalentes. 

El propcs.tt..o de este punto es mostrar cómo se pueden 

si mul a.r les resulta.dos obLen1 dos experimental mente efl l .as 

medic1cnes de impedanciasp admitancias, indu::.:tancias en fin 

de todas las caracteris~icas ele~~r1cas en una rr1uestra 

f~rro(ferri)rn.=,,gnet.1ca.. ,.:::or: c:-1r~u1to.s electric:os. C:sto .:;.e há. 

rea.!1::ado con mucho t?~·.:1:~ en e:~:pe-r-1men.tos ccn n:ater1ales 

ferroe!ectricos y hast-2.. a.l'\or;i. se ccm!.en=~ 2t. e:-:plcrar el campo 

para n-.a.t'2'r1.a..l~s ferr-::::rr.a.gnet1ccs ~en buenos resul ,._ados. 

O" ... r-os invest.ig2dcre-s hetn hecho mediciones en funr::i•:)n ~~ 

la frecuenc:~. pero: 

1) ?lo var i -::tn el ca1:1po apl l. cado; e-ste es m.E-nor que el Her. 

2:) ?le an.a..li.za.r: con impedancia compleJa. 
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Aqui d-é.s..:t.r el l amq_s p.;;ra 

mostr-ar- .;ol -compor-t.amiento de circuitos eléct.ricos en función 

de la f'reCuencia. comenzamos por lo:; circuitos más simples 

RL, par-a terminar con los mci.s complica.dos. __ Exponemos -

pr-inci-palmente el comportamient.o de la impedancia real e 

imagin~ria ~en la frecuencia. 

MODELO TEORICO No 1. 

El circuito eléctrico más simple capaz de simular el 

comport.a.nuento elect.rico en estos materiales. Consta de una 

resistencia R y una inductancia L en seri~. su :::;1mbolo es: 

==R+¡coL ... (3.1) 

L R 

Fig.3.2 Ci.rcui.lo mcis Stmpl.;,. porQ r~pro?SE-nlo.r un rYJecantsmo 

mo.9netizact6n "3'rt • .. P'"! rnaleri..:il rno.gn.S:ltco. 

donde es l d. impedancia t.ot.al, w es la fr-ecuencia de la 

corrient.e alt.erna aplicada a el circuito. j es la unidad 

imaginaria ¡=Y-=l 

Yr + jYi. (3. 2) 

Yr R e 3. 2a). 

Yi= - (3. 2b) 
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r> . .:mde Yr es la admit..ancía i-eal, y YL es la admilancia 

imaginar-ia vei- fig:3.3b; si elevamos _al .cuadi-ado Yr y Yt, y 

sumamos .t.éi-mino a _t..éi-mino, ~btenemos 

Y~+ y~ (3. 3) 

ahoi-a, de la ecuación 3.2a. despejamos w
2

L
2 

y sust.it..uimos en 

la ecuación 3.3; y después complelando el cuadi-ado, se 

obtiene: 

c-1_.,2 
2R 

C3. 4) 

ésta es la ecuación de un circulo, con centro en Yr 

radio 2~ ;la cual comparamos mas adelante con el resullado 

e~-per-imental de una ferrita. y ob:;erva.mo.s que lambit!n de esta 

com¡:;or-t.an er. ·..::ierl.3.S cir-cun.sl2.nc1as .=:.lgunos 

amorfos. 

..,. 

\ 
y log f 

Fig. 3. 3 •C.> GI"ci..f'..CO de- lo e-e. 3. 4 de- Yr \."s Yl. <b) Yr Vs Logf. 
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MODELO TEORICO No 2 

Aumentando el or-den de compl eJ i dad, corisi der-emos él 

circuito r-epresenlado en la fig. 3.4. 

L 

R 

Fig 3.4- Ct.rcu\.to dos mecanismos 

La impedancia total .;,stá dada por la siguiente ecuación, 

R + c-1-
Ri 

(3. 5). 

haciendo algun.;.s manipula.e.iones propias de variable compleja 

se puede 11 e9ar a ot r d. e: ... -pr esi On par a.. 1 a i mpc?danci a. que es: 

(3. 6) . 

Por otro lado~ se puéde calcular fácilmente una 

e:-..'Presi6n s.írnilar para. la admita:-.c.i.a total. separ-andc su 

parte real e ime.ginaria., tendremos 

RRf- +CR+R1)w 2L2 

':'1· ~ 2 ?-1 2 ~ CR 4 R1)
2 w2 L2 ~3. 7a), 

Ri wL 
Yl=- (3. 7b). 
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Del mismo modo que en el cir'cuito a'nterior', se elevan al 

cuadrado las partes real e imaginaria de la impedancia y se 

completa· al cuadrado, obtenemos 

v 2_ [ Rt ]z 
- '- - 2RC R+Rl.) (3.9). 

que es la ecuación de un circulo. con centro en Yr= 2R • Ri 
2RCR+R1) 

y radio. 
____E1 __ _ 
2RCR • F:l.) 

S.!. obtenemos 1 os puntos er:. los que 

el circulo cort.a a el eje real encontramos que X1 ' -----V 
Ri+R ·· 

que X2 e:; un e ir culo que no cruza.. por el or i gt?-n de 

coordenadas, ver- fig. 3.5. 

h 
1 ' 

' \ 
1 ~ 
1 

Y. y 
i r 

¡ 
log f 

Fi g. 3. 5" '':i)c ..... rvo. t~o:-:..:o ó.:- Y\. Ys Yr he- 0:M -:.on .;l cu·cuLto d& 

la hg. 3. 4;d:-lc'..J.:-vo teortcc de. \ºt,\"r Vs f. 

!::l tipo de gri.:-ica de la fig. 3. 5a. no surge de ningund 

medición, ya que es .:..rr.~cs!bl<? separar los mecanismos de 



un mismó experimento, cuya gráfica se ·discute más adelante. 

Débido. a· que el.·análisis es un poco complicado, se explica 

con la ayuda del siguiente circuito, ver fig.3.6. 

MODELO TEORICO No 3 

Fig.3.6 Ctrcu ... to eleoctn.co para. s\.mulo..r lres rnecan\.smos de 
mo.gnelt..za.c\.én. 

Como se observa, este circuito es más complicado que los 

anteriores su t.rat.amient.o analítico es muy laborioso. Su 

impedancia lot~l es, 

-1 -1 

-+--
[
1 1 ] 

=R+ Rt iwL1 + [~2 + i~L2] (3. 9). 

separando en sus partes real e ima..g!.r.3.ria, tenemos~ 

(3.10), 
Zr 

w_.L1Lz + ,,,2 [ LtRz + LzR1 l 
, , 

z, (3.11). 
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El cálculo T,esµlt.a_ muy labor roso, pc..ra efect..uarlo aqui, 

por lo que- se usÓ un programa para simular el ~Í.r~uit.o de la 
' . --- - -

,·:o· ,,,, 

fig. 3; 6- en. -.una comput;adora, los 1-esult.ados coincidieron con 

los experimentos realizados. 

Y. 
1 

Fig. 3. 7to.~ C<Jrvo. 

ccrrespcndt.~nle al 

de-l ccmporlomiento 

ct.r::-u.\to. 

técr'..CO. 

ct.rcui..lo 

"lº\, 

V 
·r 

del 

"t 
r 

de 

Yr Vs 
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léori.co. 



El_ co,,;po~tamient..6: de Zr Vs. Zi.- y e1-- de Zr,Zi. Vs.!'; 

según las-ecuá..;fcines _3. 10. y 3. 11 que corres penden al circuito 

de la fig. 3.-6 se presentan en las gráficas de la fig. 3. Sa. y 

b, respect.ivament.e. 

Fig. Curva 

correspondi..s-nte ':l.l 

d&t comporlo.r.n.ent.c 

ClrCu\.lc-. 

z 
r 

t.€:i-oncc. 

C\.fCt..1L!.O 

d.;; Zl.. 

z 
r 

do>l 

de-
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<::APíTULO 4 

En est.o. tocuro. ho.y un método. 

'W. s. 

l. -Separación de Mecanismos 

F'errilas 

Para entender comportamiento de los mal erial 

magnéticos. en presencia de un campo magnético de intensidad 

y frecuencia variables. y la relación de éste con los 

mecanismos dinámicos de magnel-ización que se presentan; hemos 

elegido una muestra de ferrita hexagonal comercial 

CBaFe120u>). En este material el tamaño de los granos es tan 

pequeño, qut- st?o t.ienen gr.a.nos moriodonunio; ~5 decir, nos 

aseguramos de que 3ólo exist.a un mecanismo de magnet.izacíóri, 

el de relación de espit~. el cual es &l más simple posible. 
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como ---1 ó - not-amcs -arite:r l_?r!U~nt.e. en este meca.ni smc~ el 

aumento en la magnet.ización se -debe, a que el campo ext.erno 

produce una pequeña rotación en los espines de los elect.rories_ 

que cont.ribuyen a la magnetización, que tiende a orientarlos 

en direcclon dal :::.ampo. Además se debe óbservar-- un 

compor tami en to constant.e de la permeabilid3-d. y- de la 

inductancia a frecuencias inferiores a la de resonancia 

natural de estos momentos magnéticos. 

Lo anterior se observa en la fig.4.1 y se simula con un 

circuito eléctrico simple, colocando un?. inductancia L con 

una resistencia R en serie, ver fig 3.2. [)e este circuit.o se 

puede obtener la ecuación C3.l). También sa puede graficar Zi 

Vs. ::r (impedanca. imaginar.la \.':; impedancia. real) para esta 

ecu?.ción. que coi.n.cide con el resultado e: .... -periment.al most..rado 

en la. fig. 4. 2. 

Fig.4.1 

i-.8 I ·f .......... ----·----·--
·¡ 
't 
º~-------+---<·--i---+---+---< 

o 

PerT'T"eOb\.ti.d.o.d d~ uno. f~rri.lo. h<&"Xogonal E.::F'!'i20t9. 



z• 'Kohms) 

-----------··-

Fig 4. 2 Plo.nc- dY i.mpedoncLa.s cc-mple-ja.s po..ra. una. ferri.ta 

he-xc.9eno.l. 

Si revisamos la fig.3.3b que muestra el comportamiento 

de la im.pedanc~.a real vs. la t"'recuencia para el modelo 

teórico Ne. l y l~ ccrnpararnos con la gráfica exper1menta.l de 

l.d f:g. ~~. 3. r~d~~os concluir que 2..!. 

Cfig. 3.1) reprcduce el mecanismo rot.acional presente en la 

ferrita hexagonal. 

o ·.: 

po.:-o. f~r-rt\.O. 

hexa.gcr..o_l Bo.F .,;:,1Z019. 
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DE- la grát'ica de Yr Vs-1'-Cadmit-at)cia real Vs frecuencia) 

observamos que el mecanismo de rot,ación es el único presenLe 

en esta ferrita. ya que -s·o10 encontramos una méset.a y una 

dispersión
1 

en la fig.4.3. 

Tambien observamos el !enómeno de relajación presente en 

est.:t. gráfica, ya que la admit.ancic:i.. real es inversament-e 

proporcional frecuencia .;_l cuadrado) . y que la 

pend!ente de la gráfica es -2, eslo coincide con la equación 

3. 2.:i.. 

La próxima gráfica que mostraremos. en la fig 4.4 

corresponde a. Yt ··./s Yr la. cual muestra un sem.tc1rculo sobre 

el eje de la adnu.tancia. real con cent_ro en l/2R. y un radio 

de 1 .--2P.' por lo que tiende al origen. 

correspo11dienle es la 3. 4 que ya fue deducida. 

7=T 

v· 1 
lmn-..'>OSlT , GcwT 

:j 
.~J.. ·· .. 
o ~t_,.·__,.--;¡;---.,---t-1--;1;---~1--1~--f--f 

o 150:) ~00 45'..Q GCOJ 7500 y'(mn'lh:n) 

Fi g. 4. 4- Sa gráhcc. Yi. 

1 

Vs Yr pe.re. u~c fvrrt.to. h.,..xa.gono.l. 

di..s¡::~rsi.ón. 
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En l a..s siguient.es grá.f' i cas, pres en t. aremos el 

comportami,;,nto de una ferrita polidominio CZn. c;;.,Ni. B<>F'ezQ4), 

en la cual esta presente el mecanismo de abombamiento de las 

paredes magr1etica.s, que es un mecanismo rever·sible; tambit?n 

el mecanismo de de.spla:zet.miento de las paredes que es 

irreversible y el mecarüsmo rot..acional. 

El mecanismo reversible de la pared de Bloch, aparece 

para campos magne>l.icos por debajo del campo crítico. como se 

e:-:plica en el ca.pit.ulo dos, y lo podemos ver en la fig.2.1, o 

bien en la ecuación 2.4. 

En la fig.4.5 se gra!'ican µ Vs Log t' (permeabilidad Vs 

f'recuencia) y se observa cómo se- separan lo.s mecanismos en la. 

f'erri ta poli dominio. Las dif'erent.es ,.::urvas corresponden a. 

distintos niveles de campos ;;.plicados. en la curva a) el 

campo aplicado es menor o igual al e.ampo critico, en la curva 

b) el campo aplicado es mayor que el campo crítico y en la 

curva e) el campo aplicado es vai-ias veces mayor que la 

magnitud del campo crítico; Observemos que en las curvas b) y 

e), aparece el f'enómeno de histéresis. es decir, se hace 

presente el m.::-canism.:::. irr.;.versible para frecuencias menores a 

lOKH=. e,;to d-=bido a que el desplazamiento de las paredes de 

los dominios puede alcanz?.r la velocidad que el campo le 

impone. después de lOKHz desaparece el mecanismo irreversible 

por no alcanzar la velosidad del campo. 
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Fig.4.5 
fe-rr~t~ 

y cc.1 H~HC-

·-·'""·-.... 
'-. .. 

·· .. 

µ \'s f(pérrneo.b'll'..do.d 

zn. o.&N~. 36F~204. 
vs fr~cuenC\C-> 

H:··•Hc. ~b\ 

p<>ro 

H>Hc 

El mecan:..srr.o de ma.gnet.i:zaci.Cn revt?rsible apare-ce en la 

reg1-cn de al t. as fr-ecuenc1 .;.s. de 1 (lf.:Hz a 1 ?·!:--{::. en t..cdas las 

curvas de l.a. fig. ~- 5. La. di sr.u r:uc1 ón en el val ar de la 

perr:ieabilido.::! c.. par .. .._.ir de f=:::. 10°. indl.ca que el meca.n1s.mo 

rever-s1ble Ca.bombamient.o de 12.s paredes) do;?_i::) de ~eguir- al 

cc.:npc apl!.ca.do~ya. que el. ca~.:..o en dire-c:::::ión del campo es 

de:na.s1 ado r .21.p.l do. ;:-a.r-.;, que la. s. upe-r f.!. e.;. e de la. ~.:i.r ed puedd. 

est.a muestr--a. no es pos.!.ble cbserva.rlo debido .;.l equipo. 
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La gráfica e:-:perimental de Yr Vs f para la f'errita 

polidominio; que est_á en la s'ig. 4. 6, la compar'allio'S-·con. l,os 

résult-ados téoricos del modelo No. 2
2

, vistos en el ca.pít.ulo 

l.r-es ~ ver fig. 3. 5b. que utilizamos para representar el 

mecanismo reversiblt:::< y l?t. transición al rotacional. éstas 

tienen la.5 mismas caract.erist...ica.s. 

¡ 

·I i 
Fíg. 4.6 oróh<:..:i de Yr Vs 

Observando la grá!'ica de la fig. 4. 6 y comparando con el 

modelo teorice, ec.3.7a, las gráficas coinciden ya que en 

la curva. e:"per i me-nt ¿,.l la adm.i tanci a. presenta. dos meset...as. 

como fué predicho por el madelo
19 ~ ver fig. 3. 5b. .17 

Lo 

bojos 

ma9n.;)ti.co 

i.ricr~n~e!":1o. 

f\g. 9. 4. 9-;> o.9re-9c- ya. 

~c1..1rr.;t en fo.se con el compc 

alt~rno>, pero 

de9pto.:o.mt.::·nlo,:; do? 

C•..J.•1ndo sv 

lo.s po..rede-s 

~c:g'l&Üc·:> 

et c-o.mp.:i • 

aph.:;=t::i-:-- y 

.:iu.rr.•.?r:to.).1·'3.::, t.·.":s 

-~ . .::-"?'"""l°"'r.tc. la 
pe:-dtclc:.s d.a. o~·:-rqio.. 

con 

?.f".:lront.e d& lo bobl.'"'o., qu."? 

i.mpedo.nc\.c. Zr? ·,·~r .aoc. 3. <S; 

lu.ga.r de- p.«rrm"-""·.:¡.c""r co~sl::iri.la 

o::·~loco.r 

o.lt.o.s 

Ri po.ro.l~':.c .. c<:rn l<':l 
f1·.,,..cu-e'r-c1.•:lS, to re•::n.5t"3'r>C\.O. 

estci parle. ro&ol de. la 

<1•..irne-r.to. ccn l-::i fre.::::u"3r•CLc:l., 

.::-t ...... od~lo No. 
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Ot!"a gráfica important-e, es la de Ye Vs_ 'fr en la que se 

observan dos semicírculos. ver fig.4.7. Ltno correspondiente 3. 

un campo aplicado pequeño. el de la curva superior,. y el 

or~ro que corrgspor~de .;. un campo aplicado a.lt-o, el de la curva 

inferior- T que tiene su5 centro·5 en la misma recta,. par.alela 

a.l eje Yt.~ los cuales corresponde~ en buena apr-c:<imación con 

las ecuaciones 3. 7 a.)y b) del segundo niodelo . 

"'" :ca 2'.JO, c::xc .. ·' .. __ 'Yl" ,_; ..... i;.,} ~ (1:.t-f.,..~) 

Fi g. 4. 7 arciit~..:i d& \"t Vs Yr. 

Si observamos la fi.g . ..;.. 8 donde se g:3..:":::...:a Zi Vs Zt para 

la ferr!.•_.;:i. poli don~!. r:.!. o~ er. la c-...:a.l se puede ver un 

desdobi arr..l en~o en dos sefl'.i ci rcul os seguidos. (uno dt?'spu.?s del 

40 



olro~ con cent-ros y radios diferenl"es) 3
, al aumentar la 

intensidad del campo aplicado. 

Esto lo e>~plicamos con et.ro circui.lo elécl:rico más 

complejo, t ambi en RL, es la vez compuesto de dos cir cui los 

RiL, er:i paralelo cada uno y en serie los dos, con otra 

resistencia R. ver fig.3.6. 

Este circuito eléctrico, lo utilizamos ahora para simular 

el ccmpcrtamie-nt.o de dos mecanismos simples (reversible y 

rotacional): ~n la fig.4.8 no se aprecian claramente la 

sep.ar-Ct.ción de los mecanismos. como lo desct.ibe el tercer 

modelo. esto lo veremos más claro a..l t.ra.baja..r con cint.as 

magn~tic~s ~mor·ias. 

En la ft.g. 4. a se graflcan las t. mpedoncias (d& la mu..,.stra 

poticristaltna.1 qu.,¡¡. · t.nv&rsam&nt.:. 

odm'.lo.nct<:is grof;"-::~d:::is L<,), ft.g. 4. 7; 

gró.hca.s que e!'\ la {tg. 4. 7 

·~lto.s frecuoncto..s. y lo f\.g. 4. e 
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AH ORFOS 

El hecho de que el campo critico en los amor fas sea 

ccnsider.ablemente inferior a.l de las ferritas (10 a 100 

veces). nos permitirá aplicarles campos muy superiores al 

campo cr í t1 co. De este modo. podemos resol ver con mayor 

claridad entre los diferentes mecanismos de magnetización. 

Otro factor i mpor t-ant e es que en los a.mor fas, da.do que 

no exislen monodonunios, no podemos separar lo.:; mecanismos 

como lo hicimos para las ferritas. por lo que siempre los 

están presentes en la especlroscop1a de impedancias, la única 

limit.ante será la frecuencia má:.:im.a que puede alcanzar 

nuestro .a.n~li:::ador de frecuencias, lo que provoca que algunas 

veces no nos sea pos l. ble ver todos los meca.ni smos dinámicos 

del malerial. 

,, 

·. 
~ 

"''"" · . . ... 
=o I ::.<'-~"'-""'.:::::::~n-.... .... 

~-~~1--~-+-~-+-~~1--~+-~~-'-!"11u....., 
o • • 

b; 0 r ( Hr 1 

Fi g. 4. 9 Oráfl~c d& µ Vs f ¡:-a.ro. 

uria C\T\lo. ma.9. V\.trovcc 620~. 

Fig. 4. 10 Se gr:íhca "l"r vs 

po..ro. lo. c\.nla Vi.trovo.e 6205. 
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Observemos la 'Tig'.- 4. 9- en l,;;. _que ____ s_e __ gra.!'ica µ Vs i, para 

una cint..a· amort'a Vifr_ovac 6205. La gráfica pi-esent.a trés·-
curvas- eón dif'erenles niveles ·de campo aplicado-. Claramente - . ----·,-, 

se ve la frecuencia __ limi~~ del fenómeno de hist.éresis y 
- - ' ~ ' , . ·. , ~ :-: ·:i 

también la del> relaja.miento de las paredes - de los- d?íriinios. 

Cabe hacer notar que la resol uci ori éde : r:as gr át~ i cas en 

es más en l~s·-f'f.i~r-l.t.a~;- ést.o - puede 
·' ,·,, 

los amorfos clara que 
,,' -_-· · .. · ' 

donu';:,ios, relacionarse con el t.amaño de ·los 
- . . 
Ya que en una 

ferril.a existt> una dist.ribución/en los "~'am,~~os···d~ grano, los 
.~. 

cuales tienen diferente campo crílic.o para comenzar a mover 

las paredes de Bloch, en cambio_._en '.los a.morfos no existen 

granos. por lo que los dominios no est.ári limitados en su 

extensión. 

Otra gráfica importante es la de Yr Vs f en la fig.4.10, 

en la curva a) vemos las dos me-setas que la teoria 

predijo.ver fig.3.4b. se observa el fenómeno de rt>la.jamiento. 

la transición entr-e las mesetas y como se dt?f'orma la curva a) 

cuando se le aplica un co.rnpo magnéticr..~ s:upe-1-1or al campo 

crítico. curva b). Esto nos permite suponer que es posible 

representar- a las cintas magnet..l.cas amorfas~ por circuitos 

eléct.riccs del t.ip!...;., PL. como lo obser-varoos en fer-rit.as. 
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Fig. 4.11. aráú.co. de 

, 
' 

....... ,.,. .. 

la 

....... 
"··· ... ·. .. .. .. 

admi Lo.ncí.a.·· . \.Tnog~no.ri..o. 
reo.l paro. uno. ci.nt.o. o.morfo. V\.t.rovoc 6025 .. -

Vs admita.ne\. o. 

OCra gráfica para esta cinta amorf'a es la de Yi. Vs Yr, 

en la fig.4.11, la curva superior·.,es para un campo apro:q,_ 

madamente igual al campo critico de la cinta; en ésta, nos da 

un semicirculo semeJant-e al de las 1erritas, fig. 4. 7. Lo 

int.eresant.e. es que para campos alt.os Ccurva inferior) se 

deíorma considerablemente la gráfica, ya que al elevar el 

campo magnetice se presenta el fenomeno de histeresis, en el 

cual hay despl azami ent os l r r-eversi bles de las paredes magn'2l!_. 

cas y por lo +.anto se revela ot.ro mecanismo de magnetización 

que no ocurre a campos por debajo del campo critico. 

r.:':'.::!':".O y.a lo notamos~ los mecanismos se presanLan con más 

facilidad en. algunas gráf1c.;_5 que en olras; regresemos a la 

fig. 4.10 y cbser·vemos la ct.Jrva de campos altos curves. b). 

Ex.ist..e- un cambio en la. pa-ndient.e que a.lribuimos a que ahora 

hay un movi miento de paredes, y la t endenc la en. la curva b) 



es a formar ot..raec.níeset.a para, represei~Lil'. él mecanismo-. que .. 

aparece en· est.e--moment.o. Est.o. ri.o int.entámos simul.arlo. ·aqui, 

ya que~rabaja~C>sfie>~i~~nt.e con ~i.r~uÚos sifupl~;;._L '' 
-,--:;-:- -- .';~~'~=-'-,.'•:' 

Otra ·cint.a magnét.ica 

del t.ipo Melglas 2605Sé, 

Una de estas caract.erist.icas es que la dispersión del 

mecanismo de hísleresis, lérmina junt.o con el del mecanismo 

reversible de las paredes de los dominios, como lo podemos 

ver en en las fig.4.12a,b, y c. 

Al fin2-l de estas grái'icas se observa un fenómeno de 

resonancia, el cual despues de una serie de cálcuios y 

experimentos llegamos a la. conclusión de que se lrala de una 

resonancia de lipa el~clrico~ y no eslá relacionada con la 

resonancia. de espines 9 que sería la di spersi On del meca.ni smo 

rotacional. por lo que no le daremos importancia aqui. 

Para corroborar los dalos obtenidos en el puent.e 

analizador de lt~e..:.uer.c.!.3.S:, los comparamos con los valores 

obtenidos con el histeresiscop104 y el osciloscopio. v~r fig 

4.13. ~n donde se grafica la curva de rn~gne~izaci6n5 para esla 

~E"' 

mo.gnel\.=a...:\.ón 
func\.Ón dt? 
\r'('r a.pendicc B 

de m.;isi:naltzc.i::• .. 6n, 

C».lo.lq•, .. n.:.r 

co.mpo 

mo.lo?rv:ü 

oplv;o.dr;. 

de 

en forma esló.li.co. 



cinta: magnética amor'f-a-,·c·aqui"clá~cu;va-inferío1· es para campos 

pequeños y la cui-va::csllp.;;1~io~ para campOs. al tos. 

'ººº 

l 
Jooo 

l-000 

Fig.4.12 
2605-SC. 

L 

se 

1 
{ 

Muestra 

gráfi.cc. 

;,o -'::~~~~ .. 
'º:"'.: :··,,,,.,-, .. 

;_;,;:;~ ,~ ~:.:~~~·, 

•· 
----'_l..;.., :J..!. 

b) 

eL ccmporlo.rrn.~ntc· d.; 

L Vs campo magnét.i.co 

o.l co.mpo cr~t.ico;Cb>opx. 1.gua.l o.t campo cri.ti..co;lc>rno.yor o. Cr 
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Fig. 4. 13 Curva..s de mo.gneti:::.c.cl.ón po.:-o. campes be.Jos y altos. 
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Los datos :fueron tomados de las lecturas con las que se 

hicieron las gráficas de las figs.4.12a, y c, con las cuales 

calculamos el can1po magnético H. que se le aplicó en cada 

memento a la muestra. en dos f'recuencias dif'erent.es~ Ut)a 

frecuencia baja y otra media, ésto se hiz6 para di!'erentes 

campos aplicados. las í'recuencias t'ueron seleccionadas de la 

si gu1 ente manera. 

Queremos mostrar que las g1-ár'icas obtenidas por el anal!_ 

zador de frecuencias corresponden a los mecanismos de que 

hablamos, seleccionamos un.a. Irecuenci a de . Ol 2KHz en la cual 

se marlif'iesta el efecto de h.lster-esis a campos mayores que el 

campo critico He~ 0.11 Oei-st.ed. ver fig. 4. 12c que correspo1)de 

a un voltaje de 1 Volts. ¿pl!.cado entre l.:::.s ter-mind..les de 13. 

bobina enrolla.da en la muestra con forma de toroide. 

La olra frecuencia lomada f'ue de lOOKHz, en la cual ya 

no existe el mecarüsmo revt?rs1ble para la muestra. ni el 

desplazamiento de las paredes de los dominios. sólo persiste 

el mecanismo I' olaci onal . 

~n los cuales se calculo 

el campo magnelico inducido en el material, ver tabla I, en 

la cual se muestran los valores leidcs por el anctll.::_ador de 

f'recuencias en los voll2.jes C.1.005. 0.05 .. y 1 Volts. e-1 

primero corrésponde l d. .a 1.Jsenci a de d~splazamientos 

irreversibles de las paredes de los dominios; sin embargo, 
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exist.en movimient.os r-ever-sibles de. las mismas tal y como lo 

podemos apreciar en la f'ig.4.12a, en el vollaJe d~ 0.005\I es 

dt- esper3.r que no se observe el f'enómeno de hisleresis. ya 

que corno podemos ver en la tabla I, el campo aplicado no 

sobrepasa el campo critico de la muestra. 

La ecuación utilizada en el cálculo del campo magrHético
1 

dentro del toroide rue: 

8.9186852::?­
~p 

donde Np es el número de vueltas en el embob.1. nado primario. 

Rm es el radio medio del t..oroide, Vpp es el vol laje de pico a 

pJ.co en él embob1neido primario y Zp es la .!.mpedancia que 

presenta el embobinado primario. 

Los demás valores se pueden leer y entender en la 

Tabla I y ccmp.:t!'ar en las figs. 4. !Ca y c. 

!'r-eC KHz) Vol t..aje apJ Imp. Tot.al Angulo de 1'.:>.sl HCOersled) 

0.012 0.005 51. 49796 0.087 0.0008656 

100 0.()05 79.5238 38. 754 0.0005608 

0.012 0.05 51.4987 Q.07 0.0086591 

100 0.05 40.173125 47.72 o. 0111003 

0.012 ~!.. 634.5 0.3 o. l 727272 

100 l 39.94737 48.4359 0.22326 

1 
Po.ro. se 'l'r11 . .:estro. forma 

lcrot.dc.l. ornb~l:.i.na.do 
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Podemos observar· como en el· úli.lmo voltaje .aplicado de 

1 V, el campo magnético superó al campo .critico; pódemó:; ver. 
- ------., --.-

en 1 a t"' i g. 4. 1 2c el f'enómeno de hisleresis: Sin ~i;argo a la 

fr-ecue~!:::ia de lOOKH:: .dond9 lambien ~i- ~ampC?' aplicado .es 

superior al campo crílico, no aparece. nlngún:cambi'o; ya .que a 

esas frecuencias sólo persist.e el f·en:ómenc rot.-a.Cional_. 

Fig. 4. 14co.> gráfico. de Yr Vs f;paro. la et.rila. Metglo.s 2605-SC. 

z. 1 

l 
-: 

_, 

-l 

F1g. 4. l 4(b>grcifi.cc. -de Zr Vs f pare. la. cinto. Metglo.s 2605-SC. 
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Olras graficas que mostramoscestán- et) L:i.s- t'rgs_:_ 4-~14- a -Y 

b, en las que se grafican Yr Vs f y Zr Vs !' respectivamente. 

aquí se observan lres mesetas una más que las observadas en 

la fig.4.10 en la curva a). Lo que concuerda con los 

resul t.ados t.eoricos 

en la fig. 3.7b. 

e>:puestos en el capitulo tres, ec.3.10 y 

que corresponde con el tercer modelo 

eléctrico. sólo que en la curva experimental. f'ig4.14a. la 

resoflancia eleclrica no permi le que se observe claramente la 

última meseta. 

De la gráfica de la fig. 4.14a, la pendiente en la calda 

~Yr/ilw ::::: -1. 35, no corresponde con un relajamiento C .6.Yr/l:J.w ~ 

-2), por lo que a esta caida la llamaremos dispersión. 

La siguiente gráfica es la de Yi Vs Yr, que se muestra 

en la fig.4.15, en la cual se presentan dos curvas, una para 

campos pequeños (curva superior) y otra para campos grandes 

(curva in~erior). a qui se aprecian dos semicírculos que 

predijo la teoría18
, que corresponden a dos mecanismos simples 

en la contribución a la magnetizacón
2

. 

Este comporlanúento de Yi Vs. Yr lo encontramos en la 

íig. 3. 7a. par~ '?l circ 1.1it~0 de 13. :fig. 3. 6. que es el tercer 

m.odelc el.e.c:tr-¡,co. 

2
.iecamsmo rotacional y el mecan,sme reversible. 
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Fi g ~ 4. 15 "1'1. Vs Yr pe.ro. U!"IO. c:.n:.o. de Mu.tglc.s 2605-Sc. 
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CONCLUSIONES 

I-El mét.odo_ de .espei::t.r-omet.l'.ia _de impedancias puede ut.iliza!'se 

pai-a caract.er.Í.z;r ma:gnét.icamente a las f"errit.as como t.ambién 

a 105 _materiales f"erromagnéticos, t.ales como las cintas 

magnét-icas amorfas. 

a) Los r esul lados obsei- vados son consistentes con el modelo 

de paredes ancladas. ya que en las gráficas de permeabilidad 

Vs. f"recuencia vemos dos dispersiones que correspo:->den a: 

1) el mecanismo i rrevel'Sible. Chistéresi s) 

2) el mecanismo reversible Cde!'ormación de la pared del 

dominio). 

Par- a cada mecan.l smo observamos: que la permeabilidad 

permanece ccns~ante antes de dispersar; aunque par a el 

mecanismo rotacional no vimos su dispersi.on, r_.ambién 

ob:Serv.am.os su comport.amient.o cor..staf"!,._0 ant.es de '9$ta. 

b)Al obtener las grá.ficas de- µ. Vs f Cperme-abilidad Vs 

freo::::uencia) pa.ra distintas ni.=s..gn.it.udes del c~r:·r:·o magnético 

aplicado y puestc qut_o. el volta.Je se puedE:> controlar con much.a 

pr-ecisión~ es pcs!.ble ~bser-var la magnitud del Cdmpo a. la 



cual ocurre la transición··. entre· ·el mecanismo .revE>rsible y el ' . ' -_ -::· ->·: '-,:<_: -.-'--.-: . - --.~ 

irreversible, Uaníado campo n~gI;iE;úC:o crítico. 

2. -El Análisis de la Impedancia Real y Compleja nos pernut.e 

caracterizar eléctrica y magnét.ícamente. una mayor cantidad de 

muestras en un tiempo mucho menor dándonos una mayor cantidad 

de información adicional, t.al como su comportamiento con la 

t'recuencia y con el campo magnético aplicado. 

Al mismo tiempo nos per:ni te conrrontar información 

obtenida en diferentes experimentos con di!'erent.es parametros 

y tener un panorama mas general de un material particular. 

3.-El tiempo de lectura de los dates del puente analizador. 

se realiza en cuest.ion de pocos segundos, y debido a que el 

equipe est..a totalmente comp 1.Jtarizado. nos perm.i le guardar y 

procesar mayor canl!.dad de información. en menor tiempo. lo 

que repercut.e en la cantidad y calidad de estudios que se 

pueden re-a.l.tzar en mat.eriales magnet_icos. 

4. -Finalmente podemos cct"l.cluir que est_os estudios se pueden 

y./o el ec::tr i cas y no solamente para ferr!. t..as y c1nla.s 

magnéticas amorfas. 
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