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ABSTRACT 

We apply Doring 's equation of motion of a 180° domain wall to a pinned and 

deformed wall (Globus'model), by making an analysis of the changes in magnetic, and 

surface energy, when an externa! magnetic field is applied. We also analyse the work 

performed by the forces acting on the magnetic don1ain wall. 

We could obtain an expression for the magnetization and the initial magnetic 

permeability as function of the frequency of the externa! nlagnetic field and time. 

Perforn1ing a time average we can give equations for the permeability spectra for both: the 

resonant and the relaxation cases. We can also give an cxprcssion for thc domain \.vall 

cffective 1nagnetic n1obility and the n1agnetiz.ation rate. Fro1n thesc exprcssions \.Ve 

calculated sorne characteristic san1ple paran1eters. Among these are the natural resonance 

frequency, the relaxation frequency, the value of the domain wall effective mass, the 

dan1ping coefficient and the n1aximum value ofthe nlobility. 

We applied our study to policristallyne ferrites and amorphous magnetic ribbons. 

The agreement with experin1ental results is exccllent in both cases. 
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RESUMEN 

Estudiamos los procesos de magnetización inicial utilizando el modelo de Globus 

(pared anclada y deformada) y aplicando la idea de Dt'.>ring de asociar una inercia a la pared 

de dominio. Analizarnos los cambios en la energía magnética y superficial cuando se aplica 

un campo externo oscilante, asf como el trabajo efectuado por las fuerzas que actúan sobre 

la pared de dominio magnético para encontrar la ecuación de movimiento de la pared. 

Lo anterior nos ha pennitido llegar a una expresión para la magnetización y la 

permeabilidad magnética inicial debida a las paredes de dominio en función de la 

frecuencia del campo magnético aplicado y el tiempo. Haciendo un promedio temporal 

sobre la permeabilidad obtenemos espectros de permeabilidad tanto resonantes como con 

efecto de relajación. También obtenemos una expresión para la magetomovilidad de una 

pared que se deforma.. Como resultado, podemos dar algunos parámetros caracterfsticos de 

cada muestra como la frecuencia natural de rcsonanci~ la frecuencia de relajación, la masa 

efectiva de la pared, el coeficiente de amoniguarniento • la movilidad máxima. etc. 

Este trabajo se realizó, de forma independiente, para ferritas policristalinas y cintas 

magnéticas amoñas, obteniendo muy buena concordancia con los resultados experimentales 

en ambos casos. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 



J.I Antecedentes. 

Las ferritas policristalinas y las aleaciones magnéticas amorfas. son de gran interés 

tecnológico por la gran variedad e importancia de sus aplicaciones. Las ferritas son 

materiales cerámicos. fácilmente moldeables. aunque muy frágiles. Las cintas magnéticas 

amorfas son dúctiles y maleables. pero solamente pueden obtenerse en hilos o en cintas. Un 

ejemplo de la aplicación de ambos materiales está en la. fabricación de los transformadores 

de potenci~ donde es necesario tener cierta libertad en el diseno de la forma geométrica del 

núcleo del transformador. Otro ejemplo de aplicación está en la fabricación de guias de 

onda de alta Q. donde Q es la razón de la reactancia inductiva por unidad de longitud a la 

resistencia por unidad de longitud. En estos dispositivos se requiere. cada vez más. que las 

pérdidas de encrgia sean más bajas y que los intervalos de trabajo sean a más altas 

frecuencias. [t. 1·1.4] 

No obstante la gran diferencia que. desde et punto de vista estructural. existe entre 

ellas. las ferritas policristalinas y las cintas magnéticas amorfas tienen un comportamiento 

magnético semejante. Presentan histéresis magnétic~ formación de dominios magnéticos. 

movimiento de las paredes de estos dominios. rotación de dominios. cambios de su 

pcnneabilidad magnética con la intensidad y la frecuencia del campo magnético aplicado~ 

cte. Además. tienen la característica común de alta resistividad eléctrica que reduce 

fuertemente la pérdida de energía debida a las corrientes 6·eddy .. durante la aplicación de 

campos magnCticos oscilantes. Esta última característica favorece aún más sus aplicaciones 

tecnológicas. 
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EJ comportamiento de Jas paccdes de Jos dominios magnéticos del material. cuando 

aplicamos un campo. es determinante en el valor que toma la pcrmeabiJidad magnética. Si 

las paredes se mueven fácilmente al aplicar eJ campo. el tnateriaJ se magnetizará f"ácifmente 

y el valor de la pcrmeabiJidad será alto. 

La idea de dominios magnéticos fUe propuesta por P. Weiss en 1906. La 

observación experimental, por vez primera. fue en 1949 por WiUimns. Bazonh. and 

Shockley en The BeU TeJcpbone Laboratories 

En cada uno de estos dominios el material está magnéticamente saturado. pero el 

vector de magnetización tiene una dirección dif'ecentc a la de Jos dominios aledaftos. 

Dependiendo de su historia magnética, un material puede presentar un momento 

magnético aún en ausencia de campo externo aplicado. 

La pared de ddminio es Ja frontera entre dos dominios. Constituye una región de 

transición en la que el momento magnético pasa gradualmente de una orientación en un 

dominio a otra en el dominio adyacente. El cambio ocurre en eJ curso de unos cientos de 

átomos. La inagnetización entre dos dominios adyacentes usualmenle puede diferir en 

ángulos de 45° .. 90° • J 80° . La f'onn.ación de fas paredes se presenta para que la muestra 

alcance su energía mínima. 

Por fo genera!.. fa configuración de fas paredes de domjnio depende 

substancialmente de tres contribuciones [f .2.f .4]. Una es fa energía de /nlercambio 

(debida a Ja interacción entre espines). Otra es la energla de anisorropfa (que es debida a 

Ja diferencia de energía entre magnetizar al material en una dirección dada y magnetizarJo 

en la dirección de más ta.cil magnetización). La tercera es la energía magnerostálica { que 
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es la energla relacionada con los efectos dcsmagnetizantes). Cuando la encrgla 

magnetostática es muy pequei\a. con respecto de las otras dos contribuciones. se tic:nc una 

pared de Bloch {l .4}. Cuando las ucs contribuciones son del mismo orden. se tiene: una 

pared de Néel [1.4 ). Dependiendo principalmente de las dimensiones de la mucsua pueden 

presentarse pan:dcs de Bloch. paredes de Nécl o ambas [ 1.4.1.S]. 

Es ahora sabido que \as paredes de dominio presentan una inercia en su movimiento 

al aplicar un caxnpo magnético al material. Esto es particularmente importante cuando 

hablamos de campos magnéticos oscilantes. La primera vez que se sugirió que la pat'Cd de 

dominio magnético tiene una masa fue en 1948 por Düring [1.14 ]. É\ se da cuenta que esta 

propiedad tiene que estar íntimamente relacionada con e\ comportam.iento de la 

permeabilidad en función de la frecuencia del campo aplicado. 

Existe una gran cantidad de laboratorios en e\ mundo que se dedican a sintetizar y 

caracteTiZDr estos materiales. generando un gran volumen de datos e><.perimentales. De estas 

mediciones, una buena parte se refiere al comportru:niento de la permeabilidad magnética 

inicial. Como ya. se e><.plicó anteriormente. esta pTopiedad es Televante porque se relaciona 

con la capacidad que tiene el material de magnetizarse y con las péTdidas de energía en el 

mismo. Sin embargo. no existen en \a literatura. trabajos teóricos que expliquen el 

comportamiento de \a permeabilidad inicia\ con \a frecuencia y su Tc\ación con ta dinámica 

de \a pared de dominio. Esta situación se da tanto para ferritas poi\icristalinas como para 

cintas magnéticas amorfas. 

Cabe mencionar que en \as ferritas po\icristalinas y cintas amorfas que son objeto de 

nuestro estudio. \as paredes de B\och de 180° son \as que están presentes. Las mediciones 



experimentales en este tipo de materiales para el estudio de la permeabilidad se realizan 

usualmente en muestras de fonna toroidal para eliminar efectos de dcstnagnetización (ver 

figura A.2) [Ll.1.4). Para mayor claridad. en el Apéndice 1 se describe una técnica de 

medición usual de la permeabilidad 1nagnética en estos materiales. 

1.2 Objetivos 

El propósito de este trabajo es modelar el comportamiento de ~a permeabilidad 

magnética inicial para ferritas policristalinas y para cintas magnéticas amorfas. cuando se 

aplican canlpos magnéticos oscilantes a las muestras. mediante un enfoque fenomenológico 

de la dinámica de la pared de dominio. También. involucar en el estudio parámetros 

característicos de las muestras que determinen el comportamiento de la permeabilidad 

magnética inicial. Con esto se logra tener un modelo que podrá ser de gran utilidad en c:J 

entendimiento de las propiedades y en el desarrolJo de este tipo de materiales. 

Es conveniente señalar que los resultados obtenidos en este estudio rebasaron con 

creces nuestras expectativas. dada la complejidad del problema. Obtuvimos una excelente 

concordancia con los resultados experimentales. Fue posible explicar sistemáticamente. con 

hipótesis sencillas. una gran variedad de datos de muestras de distintns composiciones. de 

diferentes laboratorios y para diferentes intervalos de frecuencia. Esto fue particularmente 

gratificante para el caso de cintas magnéticas amorfas que presentan una estructura 

magnética muy compleja. 
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1.3 Breve descripción del método seauido. 

Abordamos el problema partiendo de la idea de D~ring [1.14) de asociar una inercia 

a la pared de dominio y del modelo de Globus para ta pared de dominio[l.8] (esto cs. pared 

anclada y defonnada). Cabe seflalar que hasta ahora. el modelo de Globus había sido 

utilizado exitosamente para predecir propiedades de ferritas policristalinas y cintas 

magnéticas amorfas ú:nicamente en condiciones de campo estático [1.15-1.19]. 

Consideramos la fonna óptima de la pared de dominio para cada caso (ferrita policristalina 

o cinta magnética amorfa). bajo la acción de un campo dado ( 1.17 .1.19]. Para enconttar la 

ecuación de movimiento de Ja pared analizamos los cambios de energía magnética y 

superficial que ocurren cuando se aplica un campo externo oscilante. así como el trabajo 

efectuado por las fuerzas que actúan sobre la pared. Este análisis tiene que realizarse por 

separado para ferritas y para cintas amorfas. 

Después de plantear la ecuación de movimiento. para cada caso. procedemos a su 

solución. La solución nos da la defonnación de la pared en función de ta amplitud del 

campo aplicado. su frecuencia y el tiempo. A partir de las respectivas soluciones~ 

procedemos a encontrar las correspondientes expresiones para la permeabilidad inicial y la 

rapidez de magnetización por unidad de magnitud de campo aplicado. Esta rapidez está 

lntimamente relacionada con la movilidad de la pared y hemos encontrado que puede 

estudiarse a través de los espectros de susceptibilidad o permeabilidad. Ambas propiedades 

quedan dadas en función de ta frecuencia del campo aplicado y de parámetros de la pared 

de dominio. 



Es la primera vez que se reporta este tipo de resultados. La concordancia con Jos 

resultados experimentnles es excelente. 

Cabe agregar que nucsuo estudio tainbién nos permite caracterizar tanto a las 

ferritas policristalinas como a las cintas magnéticas amorfas. con pan:Unetros relevantes en 

la utilización de estos materiales. como la frecuencia natural de resonancia de la pared de 

dominio. la frecuencia de relajación, la masa efectiva de la pared. el coeficiente de 

amoniguarn.iento y la movilidad máxima de la pared que es muy imponante en grabado de 

información. 

1.4 Estructu.-. d~ la Tesb 

Para la presentación de nuestro estudio. en el capitulo 2 definimos la permeabilidad 

magnética. y discutimos las contribuciones a Ja permeabilidad de los principales procesos 

de magnetización. Nos referimos a la permeabilidad OC y AC. distinguiendo en esta última 

su componamiento en función de la frecuencia del campo magnético externo aplicado y su 

importancia de análisis en términos de la permeabilidad compleja. Definimos la 

permeabilidad inicial y describimos las características más relevantes observadas en el 

espectro de pcnneabilidad. 

En el capítulo 3 presentamos el modelo de pared de dominio de Globus. En Ja 

sección 3.1.1 describimos el modelo de Globus para ferritas policristalinas toroidales bajo 

condiciones de magnetización estáticas. tanto para proceso reversible como itteversible. 

que hemos dcsanollando en trabajos anteriores. En la sección 3.1.2 hacemos una 

introducción referente al proceso de magnetización dinámico. En la sección 3.1.2. l nos 



enfocamos aJ planteamiento y desarroJJo deJ modeJo de Globus bajo condiciones de 

magnetización con campo aplicado osciJante de amplitud pequeft~ para f"erritas 

policristalinas toroidales. En Ja sección 3.2. J describimos eJ modelo de Globus estático para 

cintas magnéticas amorfos enroUadas toroidalmente. para proceso reversible como 

irreversible. uunbién ya desarroUado en trabajos anteriores. Para concluir este capítulo. 

presentamos el planteazniento y desarroJlo deJ modeJo de Globus cuando los campos 

magnéticos aplicados son oscilantes y de amplitud pequefta,, para cintas magnéticas 

nrnorfas. 

En el capituJo 4 exponemos los rcsuJtados. En la sección 4.1 presentamos Jos 

resultados para ferritas policiristalinas. La sección 4.2 contiene Jos resultados parta cintas 

magnéticas amorf"us. Por compJetez. en Ja sección 4.3 relacionamos Jos parámetros de Ja 

muestro con Jos correspondientes obtenidos por Ja técnica de espectroscopia de impedancias 

y circuitos equivalentes. 

El capítulo 5 lo hemos destinado a Ja discusión y a Jas conclusiones. La sección 

5.1 corresponde a Ja discusión y la sección 5.2 a las conclusiones. 

Esta tesis concluye con un apéndice en el que se describe un método para efectuar 

mediciones de parámetros magnéticos bajo condiciones de corriente alterna. 
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CAPITULO 2 

PERMEABILIDAD MAGNiTICA 
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La magnetización resultante de un material cambia bajo la acción de un campo 

magnético externo. como consecuencia de dos procesos independientes: por cambio en las 

direcciones de magnetización de los dominios debido a la rotación de los momentos 

magnéticos en dirección del campo; 6 por incremento en el volumen de los dominios que 

están favorablemente orientados en dirección del campo aplicado debido al movimiento de 

paredes de dominio. Este último mecanismo juega un papel muy importante en los procesos 

de magnetización. En materiales policristalinos y· en cintas magnéticas amorfas el efecto 

de la participación de las paredes de dominio en los procesos de magnetización estáticos 

puede ser estudiado a través de la curva de magnetización y la histércsis magnética y a 

tra·\'éS de los espectros de susceptibilidad o permeabilidad. de impedanci~ de inductancia. 

admitancia cte. bajo condiciones de campos magnéticos externos aplicados. 

Como en este trabajo los resultados teóricos fundrunentan su buena predicción en la 

comparación con resultados experimentales de espectros de permeabilidad. este capitulo lo 

dedicamos a la discusión de la permeabilidad magnética para las fenitas policristalinas y las 

cintas amañas. 

La utilización de los materiales magnéticos es muy extensa y requiere una 

caracterización exhaustiva de éstos tanto en condiciones estáticas como diná.m.icas de 

sus procesos de magnetización. Una de las propiedades importantes en la 

cartlctcrización es la permeabilidad magnética.µ. que se define como 

B 
µ=

H 
B=H+ 47tM 
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donde B es la densidad de flujo magnético total; H la intensidad del campo magnético 

aplicado. µ es la pendiente de una linea que parte del origen a un punto cualquiera sobre la 

curva B vs H. figura 2.1. La permeabilidad es sensible a cambios de concentración de los 

componentes químicos del material. a tratamientos térmicos. magnéticos. mecánicos. a 

cambios de estn..lctura. microcstnlctura... etc. (2.1-2.3] 

En condiciones de magnetización por aplicación de campos magnéticos estáticos. de la 

curva de magnetización y el ciclo de histércsis se pueden determinar: la permeabilidad 

inicial. µ 0 • la permeabilidad incrementnl. AB/&I • la permeabilidad máxima. ~a.,.; • ver 

figura 2.2. Esto. aunado a otros parámetros como el campo crítico. el cwnpo coercitivo. la _ 

magnetización de saturación y la magnetización remanente. permite clasificar a las 

materiales magnéticos como suaves o duros (2.1]. Los magnéticaJTiente suaves. a 

difcr<ncia de los magnéticatnente duros. son fáciles de magnetizar y desmagnetizar. La 

característica distintiva de los materiales magnéticamente suaves es que poseen Wl8. alta 

permeabilidad. también tienen campos coercitivos pequei\os y producen pérdidas de energía 

por histércsis que son peque~as. Estos materiales presentan una magnetización de 

saturación mayor que los materiales magnéticamente duros. pero tiene resistividades 

eléctricas más elevadas • lo que disminuye las pérdidas de energía por corrientes eddy. 

Estos materiales son muy utilizados en aplicaciones AC. por ejemplo en nUcleos de 

transformadores • generadores • motores. inductores . también en computadoras • en 

amplificadores magnéticos .. en componentes de sistemas de microondas, etc.[2.1-2.3]. Los 

materiales magnéticamente duros producen elevadas pérdidas de energía por histéresis. 

como característica primordial deben tener un alto campo coercitivo. ya que 



B 

F'igun 2.1 La permeabilidad se define como la 
pendiente de la recta que va del origen.o, a cualquier 
punto. P. sobre la curva de magnetización o de un 
ciclo de histércsis. 
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estos materiales son utilizados como imanes permanentes y por lo tanto no deben 

desmagnetizarse Cácilmente.(2. J] 

La respuesta magnética del material es sumamente importante bajo condiciones de 

campos magnéticos variables en el tiempo. El estudio de la variación de la permeabilidad 

con la frecuencia ha sido muy útil para conocer esta respuesta.(2.2.2.3.2. 7] 

Este tipo de estudios ha pennitido la fabricación de materiales magnéticamente 

suaves ferrimagnéticos y amorfos magnéticos. cuya permeabilidad inicial se mantiene 

constante a altas frecuencias. del orden de Megahcrtz. Como la resisitividad eléctrica de 

estos materiales es muy alta~ las pérdidas por corrientes de eddy son muy bajas. 

2.1 MECANISMOS DE 1'1AGNETIZACIÓN V PERMEABILIDAD. 

Los procesos principales que ocurren en el material durante su magnetización son: 

a) la deformación reversible de paredes de dominio magnéticos; b) la rotación de 

momentos magnéticos (contribución dominante del espín del electrón): c) el 

desplazmnicnto irreversible de paredes magnéticas de dominio. En muestras monodominio 

la rotación de momentos magnéticos es el único proceso. (2.4,2.5] 

En muestras polidominio. todos los procesos participan en mayor o menor grado. la 

contribución de cada proceso depende de los mismos racrores ya' mencionadas para la 

pennenbilidad. En muestras polidominio suaves como ferritas policristalinas toroidales y 

cintas magnéticas amorfas enrolladas toroidalmente. se tiene durante la magnetización 

inicial una contribución mucho mayor de las paredes de dominio. si la frecuen~ia del 
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campo magnético aplicado es baja (de cero hasta radiofrecuencias y el limite superior 

depende del material magnético), y la rotación de momentos para frecuencias mayores. En 

el intervalo de magnetización irreversible (para campos estáticos mayores que el campo 

critico) participan el segundo y el tercer procesos. determinando la irreversibilidad en la 

magnetización el desplazamiento de las paredes de dominio magnéticas. La rotación de 

momentos magnéticos es dominante antes de alcanzar la magnetización de saturación. 

y para campos de muy alta frecuencia. 

Asi. en general, la permeabilidad contiene una contribución asociada a las paredes 

de dominio y otra a la rotación de espines: µ = J..lapincs + µpared 

2.2 PERMEABILIDAD AC . 

Se ha observado que si los campos magnéticos aplicados son oscilantes la 

penncabilidad se ve alterada. Bajo estas condiciones 9 resulta más adecuado estudiar la 

permeabilidad compleja [2.29 2.4] que se puede definir como: 

µ = µ' - iµ" 

Esta expresión resultn de considerar las pérdidas de energía producto de un desfasamicnto. 

O. del campo de inducción magnética. B, 

D=H+4n M=(l +4n;o::)H = µH 

respecto al campo magnético aplicado. H. Sí H = H 0 exp(-i w t): 

U= 0 0 exp[i(- w t -S)] 



B= 
80

(cos.ó'-iscnó)H 
Ho 

F.I primer término queda en fase con el campo. y el segundo término fuera de fase 90ª. 
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Así. el térrnino µ' esta asociado a la componente de B en fose con H • y µ" a la otra. La 

primera se asocia a la energía magnética almacenada y la segunda a Ja energía disipada . 

Estas permeabilidades dependen de la frecuencia. A la gráfica que muestra µ' y µ" en 

función de la frecuencia se le llama espectro de permeabilidad. ver figuras 2.3 a 2.5. 

Hnblamos de una dispersión en el espectro de permeabilidad cuando ocurre un cambio 

significativo en las curvas de µ'(ro) y µ" (w). La variación de la pane real e imaginaria de 

la pem1eabiJidad se ha relacionado estrechamente con los mecanismos de orden magnético. 

Los espectros de permeabilidad se han obtenido tanto para campos bajos como para 

altos. figura 2.3. Con ésto se han podido caracterizar las pérdidas de energía dentro de tres 

grupos: pérdidas por histéresis. por corrientes eddy y por factores anómalos (estos últimos 

no estón claramente identificados). Sin embargo. existen estudios experimentales 

mostrando que cada uno de estos factores son independientes [2.8.2.9]. 

2.3 PERMEABILIDAD INICIAL 

La permeabilidad inicial se define como 

lim B 
~'º = H-.oH ver referencia 2.2 
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En condiciones OC (campos magnéticos aplicados estáticos). la penneabilidad 

inicial .. µo, mantiene un valor constante, ya que corresponde a la región lineal de la curvn 

B-H. El campo critico, He , divide la. zona reversible de la irreversible, y su valor depende 

de la muestra. Esta constancia de la permeabilidad es muy importante ya que refleja 

ausencia de pérdidas de energía dentro del intervalo. Sin embargo, el comportamiento de la 

penneabilidad inicial con la frecuencia cuando se aplican campos magnéticos variables 

el tiempo han mostrado características diversas al obtener el espectro de 

permeabilidades para distintas muestras ferromagnéticas, ferrimagnéticas y wnoñas. 

En materiales magnéticamente suaves • como algunas ferritas, granates y materiales 

umorfos, se han observado dos dispersiones importantes. Como muestra la figura 2.5 • 

existe un intervalo de frecuencias en el que la parte real de la permeabilidad, µ.1 (oo), se 

mantiene aproximadrunente constante. terminando en una dispersión fuerte, que puede 

tener característica resonante o de relajación. En cambio la curva de la parte imaginaria de 

la permeabilidad, µ 11 (w), llunlenta lentamente desde cero alcanzando su máximo durante la 

dispersión. A frecuencias aún más grandes se observa otra dispersión significativa con 

carácter resonante' [2.2,2.6). Como se ha mencionado, la relajación y efectos de resonancia 

en el espectro de perm.eabilidades se consideran como una manifestación del proceso de 

magnetiznción que domina en cada intervalo de frecuencias. En términos de 

mecanismos de magnetización se considera que la primera dispersión está asociada a 

movimientos de paredes de dominio magnéticas y la segunda dispersión a rotación de 

1 Cualquier resonancia contenida en el espectro de pcnneabilidn.de recibe el nombne de frecuencia natural 
(Rado G. et. al. • Phys Rev so. 273 ( 1950). 
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espines [2.6,2.10 .. 2.11]. En f"cnitas monodominio no se observa el cambio asociado a 

paredes de dominio. Por estas características estos materiales son excelentes para estudiar 

Jos mecanismos de magnetización dinámicos. no solo analizando la permeabilidad 

compleja sino también la impedancia compleja .. z•. la admitancia compleja.. Y•. y el 

módulo magnético complejo, M*, los cuales se hayan relacionados con la permeabilidad 

compleja a través de las expresiones: 

z· = icok µ• 

La caracterización de un material analizando las cantidades z•; µ• ; Y•; M• .. 

constituye la llwn.ada Técnica de espectroscopia de impedancias. Es usual representar la 

muestra para encontrar las impedancias mediante circuitos equivalentes. Así es posible 

asociar .. en algunos casos. pará.Jnetros imponantes de la muestra a Jos elementos que 

constituyen el circuito correspondiente. [2.5~2.8.2.11-2.15). 
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CAPITULO :J 

EL MODELO DE PAllED DE DOMINIO 

EN PROCESOS DE MAGNETIZACIÓN 
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En este capitulo presentamos el modelo de Globus,. también llamado modelo de pared 

de dominio DWS (Domain Wall Size Modcl). Es un modelo fenomenológico y fue propuesto 

por Globus en 1963 para explicar los procesos de magnetización en muestras de ferritas 

policristalinas en forma de toroide y se enriqueció a partir de 1981 por las ideas propuestas 

dentro de los grupos de L. F. Maga.da y R. Valenzuela. Es con ellos que se plantea la extensión 

de las ideas del modelo de Globus a las cintas magnéticas aJnorfas enrolladas toroidalmente. 

El trabajo desarrollado hasta ahora ha servido para explicar procesos estáticos de 

magnetización tanto en ferritas policristalinas como en cintas magnéticas amañas. 

En este trabajo se reali:za la extensión de este modelo al estudio de procesos dinámicos 

de magnetización en wnbos tipos de materiales. En este capitulo nos concretamos a modelar el 

proceso de magnetización inicial cuando son aplicados campos magnéticos oscilantes. 

Primeramente. presentamos el caso para ferritas policirstalinas toroidales y luego, presentamos 

el caso para cintas magnéticas wnorfos enrolladas toroidalmcnte. En ambos casos se inicia 

con la respectiva presentación básica del modelo para ta parte estática y se continúa con el 

correspondiente desarrollo para el proceso dinámico. 

3.1 MODELO DE PARED DE DOMINIO PARA FERRITAS POLICRISTALINAS 

El modelo de Globus es un modelo sencillo. desarrollado para explicar los 

procesos de magnetización en ferritas magnéticas policristalinas [3.1 -3.10]. La muestra 

queda representada por un grano esférico promedio que contiene dos dominios magnéticos 

separados por una pared de Bloch de 180° . figura 3 .1. Los cambios en magnetización se 

producen por abombainicnto de la pared de dominio para campos magnétic~s menores que 

el campo critico (campo magnético necesario para desanclar la· pared), y debido a 

desanclajt:s, desfasarnicntos y anclajes para campos magnéticos mayores que el campo critico. 
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Se han obtenido expresiones analíticas para la curva de magnetización y los ciclos de 

histércsis [3.3.3.4.3.9]. y se han incluido los efectos de distribución de ta.mai'\o de grnno 

[3.5.3.7.3.10]. La comparación de los cálculos teóricos con los resultados experimentales ha 

sido n1uy buena. 

3.1.1 CASO ESTÁTICO 

Para obtener las expresiones analiticas para la curva de magnetización y ciclos de 

histéresis se realizó un análisis energético del grano. Las energías consideradas en el 

proceso de magnetización son: Energía Magnetostática., Emas • y Energía Superficial. Es . Lo 

más importante en este proceso es el cambio en la energía total • .6.ET 

.ó.ET = 6. Emas +L\. Es 

con L\. Emaii =- 2f\.1s H A V y AEs = yAA.. donde M!-> es la magnetización de saturación SV 

es el cambio de volumen del dominio al aplicar un campo magnético H; ~ es el cambio en 

el área de la pared de dominio por la aplicación del campo magnético H; y es la densidad 

superficial de energía de la pared. 

Las bases principales de este modelo son [3.3.3.4]: La deformación x. del 

abombamiento de la pared. para cualquier posición Z (ver figura 3.2). se escoge como 

aquella que minimiza el cambio en la energía total, aEr . 

Para toda posición Z de la pared de dominio con respecto al centro, existe un valor del 

campo oplicado. a partir del cual la pared se desplaza a una nUC'\'O posición de equilibrio. Este 

valor del canlpo es aquel para el cual la fuerL.a total. FT • y la componente de la fuerza de 

anclaje antipara.lela al desplazamiento de la pared. f~ • son iguales en magnitud: Fr = f" . 
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Esta ecuación es conocida como condición de campo crítico. FT se obtiene del cambio en la 

energía total. AET ,. y r. esta dada por: i;. = 211"(r' - z')'f donde 

f:z fuerza de anclaje por wtidad de longitud. 

La pared al abombarse Jo hace esféricamente [3.6] • y la expresión obtenida para 

la deformación. en términos de variables reducidas. es 

3.1 

en donde A. = -¡'5 "=~ D 
• D es el diámetro del grano. 

La ecuación para detenninar el campo critico. para cada posición z. es: 

ihl"' q [1121hJ - 1 
]- 1 = o 

,/1-4172 h 2 (0.2S-q') 217(0.25-q') 
3.2 

dondeh =:: . 
" 

He = 
2f es et valor del campo crítico para la posición inicial (l;=O). 

DM5 

En estas ecuaciones el signo superior se aplica cuando h>O y el otro para h<O. 

Todas las ecuaciones anteriores se resuelven numéricamente para e; dado un valor de h. 

Mediante los valores calculados. se grafican la curva de magnetización y el ciclo de 

histéresis, utilizando las siguientes • expresiones de la magnetización reducida m ( m = ~ 
M, 

para procesos reversibles y procesos irreversibles. 
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Para procesos reversibles: 

m - 2..t[3(0.2s-'"')+ ..t2 ] 3.3 

para procesos irrcvCl'Siblc: 

3.4 

Esta relación da cuenta de la magnetización remanente y predice la magnetización de 

saturación. 

Tomando en cuenta la distribución cstadfstica del tamai\o de grano [3.5,3.1 O]. se 

mejora la predicción de la curva de magnetización y el ciclo de histéresis. 

3.1.2 CASO DINÁMICO 

El comportamiento de las paredes de dominio durante el proceso de magnetización 

contribuye a la respuesta magnética de un material. Es por eso que su estudio. tanto teórico 

como experimental, es relevante para entender el comporta.miento magnético de los 

materiales. Hay materiales que. por sus características. nos permiten estudiar el proceso de 

magnetización; como ocurre con algunos materiales magnéticamente suaves: ferritas, granates 

y cintas amorfas. en los que su alta resistividad eléctrica reduce sensiblemente las pérdidas de 

energía por corrientes de cddy • y permite investigar su comportwnicnto bajo In acción de 

campos magnéticos que oscilan incluso a altas frecuencias. 

Para saber que parte de la respuesta magnética del material es debido a las paredes de 

don1inio. es necesario estudiar la dinámica en el movimiento de ellas. 

Se han nplicado diferentes enfoques pnra estudiar el movimiento de las paredes de dominio. 

Desde el punto de vista del magnetismo clásico se han estudiado algunos c::i.sos basándose en 
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las ecuaciones de Landau-Lifshitz-Gilbert. En otros casos por medio de las ecuaciones de 

Slonczewski. y varios métodos nnaliticos y métodos computacionales. 

Una ecuación que ha sido ampliamente aplicada es la propuesta por D6ring en 1948. 

para W1a pared de 180° 

mX+/JX+ax=2M5 H 3.5 

donde m es la masa de la pared por unidad de área. a. es la constante restitutiva por unidad de 

área. J} es el coeficiente de mnortigua.miento por unidad de área. Ms es la magnetizació11 de 

Sdturación. H es el campo aplicado y x es la posición de In pared de dominio que se supone 

viajando plana. 

En esta ecuación. Déiring [3.11] propone por primera vez la existencia de la inercia de 

tas paredes de dominio ante la acción de un crunpo magnético ex.temo~ predicción que fui: 

comprobada experimentalmente por Perckalina et. al. [3.12] al observar resonancia de una 

pared de dominio en un monocristal de ferrita de cobalto. 

A partir de entonces esta ecuación ha sido aplicada para dar cuenta del proceso lineal ,_. 

no lineal de movimiento de la pared. en donde las constantes m. p y a. se han relacionado con 

algunos parámetros asociados a Ja muestra. Con10 ejemplos de esto. están los trabajos de 

Kinel [3.13], Gnlat et. al. [3.14], Rossol [3.15], Vclla-Colciro et. nl.[3.16], Srivastava C. M. 

et. al. [3.17j, Guyot y Cagan [3.18], Miroshkin. et al. [3.19], G. Aguilar et. al. [3.20]. 

En particular~ en d trabajo de Guyot y Cagan [3.18) la ecuación (3.2.1) es aplicada a la 

pared de dominio dentro del modelo de Globus . Usan la ecuación propuesta por Dllring en 

ferritas policristalinas suaves para mostrar la dependencia de 1/02 
( D es el diámetro 

promedio de los granos que constituyen la muestra) de la frecuencia de relajación de la pared 

de dominio para una pared anclada que se deforma esféricruncntc: por la acción de un campo 
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externo. Como en muchos otros trabajos. considera el caso el caso límite m _,. O .. suposición 

que se hace para espectros de pcnneabilidad en los que se observa tanó = xi: = 1 . 
X 

Establecen· expresiones para el coeficiente de decaimiento viscoso. p = 
12 M.: . y la 

4KXwf..,D 

movilidad para una pared que se deforma cuando 00-1>00 y m-.O .. y queda dada por 

4
'""

1
:<> • También estudian el comportamiento térmico de la movilidad y de p .. a panir de p 

mediciones experimentales de 4JtXw {T) y la frecuencia de relajación, fre1 {T). 

En este trabajo. partiendo de Ja idea inicial de Oiiring y con el modelo de Globus 

llegamos a una ecuación de movimiento. Utilizamos argwnentos de energía y trabajo de las 

fuerzas involucradas en Ja dináinica de la pared. La masa inercial de Ja pnred no se desprecia . 

Se establecen e:...presiones para la magnetización inicial y susceptjbiJidad inicial en función de 

la frecuencia del campo aplicado y el tiempo 

El planteamiento se desarrolla para ferritas suaves policdstalinas y se extiende por vez 

primera para cintas magnéticas amorfas. Se obtienen espectros de permeabilidad inicial con 

caracteristicas de relajación y resonantes • con solo variar la relación entre la energía de la 

pared por unidad de área. el coeficiente de decaimiento viscoso. y Ja masa efectiva de la pared. 

Nuestro enfoque permite establecer expresiones para la evaluación de la frecuencia de 

resonancia de Ja pared. de Ja frecuencia de relajación. el coeficiente de amoniguarniento. la 

masa de la pared. y su movilidad. 
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3.1.2.1 CASO DINÁMICO PARA FERRITAS 

Debido a que está extensamente demostrada la dependencia de las propiedades 

magnéticas de las ferritas policristalinas respecto a la amplitud del campo magnético externo 

y de su frecuencia de oscilación, en este trabajo extendemos el modelo para explicar la 

dinámica de la pared de dominio magnético dentro del intervalo de campos magnéticos 

oscilantes de baja intensidad (menor que el cwnpo critico}, su efecto sobre la magnetización y 

su relación con la permeabilidad inicial compleja.. 

En la detenninación de la ecuación de movimiento de la pared de dominio magnético 

no existen pérdidas de energía por desplazamiento de la pared, ya que el análisis se efectúa 

dentro de la región de magnetización inicial, en donde el modelo toma corno proceso 

de magnetización el abombamiento de la pared. 

La pared de dominio se considera centrada y anclada. Bajo la aplicación de un campo 

alterno H = H 0 exp(-icot). donde Ho es menor que el campo critico local, la pared se deforma 

con abombaJTiiento esférico sin desplazarse~ quedando caracterizado por la deformación x, 

figura 3.3. El abombamiento de la pared proviene de· la fuerza total que opera sobre ella .. que 

se compone de una fuerza magnética.. Fm, una fuerza restitutiva, Fs. y una fuerza producto 

de efectos disipativos, Fr . La primera está vinculada con los cambios de magnetización. la 

segunda con los cmnbios del área de la pared, y la tercera con la capacidad de deformación 

de la pared a la acción del campo externo. 

Consideremos las fuerzas efectivas sobre Ja pared, estudiando la variación temporal de 

la deformación representada por la coordenada x. El trabajo realizado por las fuerzas 

magnética., superficial y disipativa son 
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w.=Pf dxdx 
dt . 

respec:tivamcnte. p es el coeficiente de amoniauamicnto' y los demás ténninos han sido ya 

explicados en las secciones previas. 

Ahora. definiendo las relaciones generales 

dW 
(FT)df =-dX° 
{FT)nr = m..rx 

3.6 

donde mccr es una masa inercial efectiva de Ja pared asociada a la coordenada x. ésto cs. a Ja 

deformación. Obtenemos la siguiente ecuación de movimiento: 

d
2 x dx nM 0

2 
( 4x

2
) 

- 2-+2d-d +a:>~x==:.:..t.:::... 1+-2- H 
dt t 4m.rr D 

3.7 

donde d -= pr.z.mcrr ; <i>N
2 = 2rcyl mcff . El término correspondiente a (xly)2 << 1 se ha 

despreciado2 • La solución en ténninos de variables reducidas es: 

;.(<') = ;.'(<' )+ i ;\."(<') 

donde A.o queda dada por la ecuación 3.1 haciendo l;=O y h pequeño. Asf. A.o= T]h/4; 

r =t/T;T=27t/(1) A' (t') y ')...11 (r') son Ja parte real y la pane 

imaginaria. de A{t). respectivamente. El primer término de la ecuación 3.8 decae en el tiempo. 

'p tiene unidades de Poise por unidad de longitud, es decir (pj = (dina~)cm =gr 
cm s 

2oe acuerdo a la ce. 3.1.1 el máximo valor posible para 4).l. cuando ri-0.116; ~-=O> h-1 (valor máximo del 
campo reducido dentro del proceso reversible estático) es - 0.0034<< J. 
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cuando p es distinto de cero. por lo que a tiempos mucho más grandes que el tiempo de 

' 
ralajación. t, = ";;" • sólo pennanecerá el segundo t~nnino. Cuando p es cero la solución es 

sencilla. y corresponde a una pared que alcanza una resonancia pura. Para esto caso panicular: 

Ahora procedemos a obtener la relación para la susceptibilidad inicial para el caso genero). 

Saben1os que 

M x--
1-1 

3.10 

entonces de acuerdo con la ecuación. 3.3 obtenemos3 

3.11 

donde i.(t') está dada por la ecuación (3.8) y es compleja. 

7- (r) =[ r:• 3)][:i(Xcos(2m')-A'Sen(2m'))-(3XA''' --<'')cos(2m')-
'lho A.o+¡ 

-(3-l"A'' -A"')sen(2m')] 

3.12a 

3 Cabe: mencionar que si elegimos H-H .. cxp(-iwt) entonces Z = z' + izu. en lugar de X= z- -i_x 
que corresponde cuando elegimos H-H .. cxp(iu>t). 
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3.12b 

donde Xo = 
3~~D ( 1 + ~~)-susceptibilidad ma¡¡nética inicial. 

Aho~ dada la relación entre la susceptibilidad y la permeabilidad magnéticas. 

µ=1+4q (en wiidadcs cgs). podemos cvalwv esta última.. Utilizando su representación 

compleja: µ(r) = µ' (r) + iµ" <t'>. donde µ' et'> = 1+4nx'<t'> y ~' (r) = 4nx"<t'>- Manejando 

variables reducidas podemos expresarlas como: J.lr(t') =µ(t') /f.lo • donde J.&o= 1 +4q0 • Como la 

permeabilidad inicial tiene dependencia temporal y Jos instnunentos de medición son 

sensibles al promedio temporal. el paso final es efectuar un promedio temporal para la parte 

real y para la pane imaginaria de la pcnncabilidad inicial; sobre un número suficiente de 

oscilaciones del campo aplicado. 

La ecuación 3.12 es la que utilizamos para hacer las predicciones que nos permiten 

comparar con los resultados experimentales. 

De las ecuaciones 3.1 O y 3.11 hemos obtenido también una expresión para el cambio 

de la susceptibilidad respecto al tiempo: 

dz(t) = ...!_ dM _ M (-iw) = 4 M D(.t(t>)' v(t) 
dt H dt H 5 H(t) 

3.14 
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y en panicular observamos que el primer ténnino de esta ecuación representa Ja velocidad de 

magnerización por unidad de campo magnético aplicado. que llamaremos magnetomovilidad: 

...!._~ = 2M, (2 + 3(.-<Ct>)' ] v(t) 
H dt D 4 H(t) 

3.15 

Vemos que las ecuaciones 3.14 y 3.15 cslán csttccharncntc relacionadas a otra 

característica de Ja pared. y que podemos dctenninar: la movilidad efectiva del centro de la 

pared para campo aplicado de amplitud pequcfta. la cual se define como: 

3.16 

que es Ja razón de la velocidad del centro de la paced al campa magnético aplicado. Entonces 

de Ja ecuación. (2. 7). podemos llegar después de un poco de álgebra a una expresión para Ja 

movilidad en términos de la variable reducida o: 

µ_,~....,(a)= P(( - ')' ] 
v" 4 ~ +l 

2pCT 

D'M _(1-/l-a') 
576l 2pa 

de tal fonna que las ecuaciones 3.14 y 3.15 pueden escribirse como: 

...!._ dM = 2M, (2 + 3(.-<(t))' ] (u) H dt O 4 µ_ . ..,,,.J,W 

3.17 

3.18 

3.19 

Nótese queA.:(t ) es una variable complej~ pues no es el cuadrado del valor absoluto de 

). (t ) . El promedio temporal de cada una de las partes. real e imaginaria, de A.2 (r') es cero. 
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Asi .. e\ promedio temporal de la ecuación 3.18 es cero y el promedio temporal de la ecuación 

3M, ( ) 3.19 es m--µ"'""'..s.:.J O' • 

De la expresión para la movilidad. ecuación 3.17. en el limite cr-+ 1 (0>-t>OON ). la 

movilidad toma el valor: M~~
1

1T • En el caso pa.ra el cual la frecuencia del campo es mucho 

más grande que la frecuencia de resonancia pura la movilidad del centro de la pared tiende a 

cero. En términos de la variable reducida a. la movilidad se anula cuando a-+co. Tomando en 

cuenta que en nuestro enfoque (3 corresponde al coeficiente de amortiguamiento efectivo de la 

pared. si hacemos P =!!...=~ 
A A n{)l 

• obtenemos el coeficiente de amortiguamiento por 

unidad de área. y la movilidad del centro de la pared queda (µ,...,.,,,~)a.a = ~; 

En la sección 4.1 del siguiente capitulo se muestran los resultados consecuencia de este 

desarrollo. 

3.2 MODELO DE PARED DE DOMINIO PARA CINTAS MAGNÉTICAS AMORFAS. 

El modelo de pared de dominio para cintas magnéticas amorfas enrolladas 

toroidalmentc. guarda el mismo enfoque fisico tanto en procesos estáticos de magnetización 

como en procesos dimitnicos que en el caso de ferritas suaves policristatinas toroidales. 

En la aplicación del caso estático para cintas magnéticas amorfos se han obtenido 

expresiones analíticas para la curva de magnetización y ciclos de histéresis [3.5.3.10}. La 

comparación tcórico-expcri1ncntal ha sido buena. En este trabajo se propone el caso dinámico 
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cuando los campos magnéticos son alternos de pequeña amplitud y por tunto no provocan 

dcsplazan1iento de la pared de dominio. 

3.2.1. CASO ESTÁTICO. 

La descripción cualitativa semejante a lo expuesto para ferritas policristalinas 

toroidales. En cuanto a la obtención de las expresiones analíticas para la curva de 

magnetización y los ciclos de histéresis se siguen los mismos pasos que en el caso del grano 

esférico. La di forencia principal consiste en que ahora se trabaja directamente sobre la 

muestra. y cilo implica una geometría difcn:nte [3.10.3.21 ]. 

Se considera una cinta de longitud f. espesor g. y ancho w. dividida a lo largo por una 

part!'d de dominio de 180°. la cual se encuentra anclada a la superficie externa de la muestra. 

figura 3.4. A campos bajos esta pared se di;:fonna ciHndricamcnte (3.21) y a campos grandes 

se desplaza deformada en la dirección de '\V. 

La expresión analítica para la deformación x de la pared. In cual minimiza el can1bio en 

In encrgia total • es: :<=[-r J[l-~l- M~fl'g'] 
M.JI y 3.:::?0 

En este caso la ecuación para campo crítico esta dada por F.,, =F,,, • donde F m es l~t 

tUerza magnetica debida al campo aplicado y F., la fuerza de anclaje: 

F = _ d(«l.Em.,) 
m dz donde 

f = f., + bm = fuerza de anclaje por unidad de longitud. 

donde l\V es c:1 volumen que cambia su magnetización por la presencia del catnpo aplicado. 

ver figura 3.4 . fn y b son constantes y m r;:s la magnetización reducida de la cinta. 
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La ecuación pnra el campo crítico es: 

donde H =___b_ 
o Msg' 

Sen% = 
2
gR = r¡h = &. 

b TJ1=y· r = -ª.., 
w 
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3.21 

En términos de variables reducidas la magnetización en la región -reversible queda 

dada por m= 2i;-+ 
2

: 1 [sin- 1(c)-c~ 3.22 

Para la región no reversible. (h > her) .Ja magnetización reducida toma la forma: 

m = _!l._[h -1] 
r¡, 

3.23 

esta expresión da cuenta de la magnetización de saturación y la magnetización remanente. 

La susceptibilidad inicial estática queda determinada a través de la expresión: 

Las comparaciones teórico-experimental para la curva de;: magnetización efectuada 

para una cinta amorfa con1ercial METGLAS 2605SC [3.10,3.21.3.22]. y los ciclos de 

histéresis para una cinta de VITROV AC han sido buenas [3.23]. 
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3.2.2. CASO DINÁMICO PARA CINTAS MAGNÉTICAS AMORFAS 

La deformación de la pared de dominio magnético se propone como principal 

mecanismo de magnetización dinámico. Debemos establecer la ecuación de movimiento de la 

pared para determinar el comportamiento de la magnetización inicial y la permeabilidad inicial 

compleja. 

La pared de dominio se considera centrada y anclada. Bajo la aplicación de un campo 

alterno H = Ho exp(-i<s>t). donde Ho es menor que el campo crítico local. la pared se deforma 

con abombamiento ciUndrico sin desplazarse. quedando caracterizado por la deformación x. 

figum 3.5. Consideraremos las fuerzas efectivas sobre la pared • estudiando la variación 

temporal de la deformación x. 

Los trabajos realizados sobre la pared por las fuerzas magnética. superficial y 

disipatiya son 

W,. = -2M,H.<l.V = M,HlR'(a-Senaj W, =yl\A-l(Ra-gj dxdx r 
dt 

respectivamente. Donde R es el radio del cilindro al que penenece la pared~ Sen~ = :R • 

13 es el coeficiente de decaimiento viscoso y los demás términos han sido ya explicados. La 

relación entre R y x esta dada por: 

Como R' ~ (R - x)' + g' 
4 

entonces 
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íig1r.13 .5 En la región de penneabilidad inicial la 
pared no se desplaza del centro solo se abomba 
cilindricamcnte. 

,. 
In 
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Así. el trabajo total W es: 

W = MHt( x + sxs[-Sen-{ 2 ( x +gsXx)J + 2 ( x +~/.{J] + 

+ tr[sen-{ 
2

( x +8s/.{x)J( x +s;.{,,)-g ]+Pf!;dx 

3.24 

Ahora. aplicando las relaciones generales 

(
F} __ dW 

T dT - dX 

( F } = - dW = m ii (me,. es la masa inercial asociada a la coordenada x.. 3.25 
T cfT dX afT • 

como en el caso de las fcnitas) 

a Ja ecuación 3.24 .. obtenemos 

esta ecuación es dificil de resolver analíticamente. Efectuamos desanoJJos en serie para los 

términos 
( x+K/.{x)' 

11---4-g~.--- 1 y 

resultante considenunos despreciables los términos que contienen x" con 112:2 .. después de 

evaluar que su contribución es muy pequeña.. De tal modo que la ecuación de movimiento 

resultante es: 
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d
2
x + 2ddx +cu2 x = 4M5 tgH 

dt2 dt N 3m.n' 
3.26 

donde d """ Pl2mcrr ; fl>N2 = l 6ly/3g mcrr ... WN = 27tfN . La solución en ténninos de variables 

reducidas toma la f'onna: 

3.27 

A.(t') = A.' (t')+ ; A."(t') 

donde A.o queda dada por la ecuación 3.20, haciendo h pequeño, A.o = T¡hv4, T - g ,w : t'=t/T; 

T=2n I w o---O>l'mN ; p=d/mN. A.' (t') y A."(r) son la parte real y la pane imaginaria de 

A.(t'). respectivamente. El primer ténnino decae en el tiempo. cuando pes distinto de cero. por 

lo que después de un tiempo mucho mayor que el tiempo de relajación., t, = me" • sólo p 

permanecerá el segundo término. Cuando p es cero la solución es sencilla, y corresponde a 

una pared que alcanza Wl8. resonancia pura. 

3.28 

M 
Ahora. para la susceptibilidad inicial z = H . en el caso general, obtenemos 

3.29 
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donde después de cf"cctuar desmrollos en serie y despreciar los términos A."(11
) con nC!:4. 

obtenemos ;c(t'} = M 5 ml H -[~-<(1' )+:, -<i1')]1;!• = z'(t'}-iz" (I'} 3.30 

z'<1'> = (
12z 0 )[xco.s{2m'J' .!+2-(x' -3A.''2 ):'1-A.''Sen(2m''(.!+~(3.t" --<'")~] 
qh0 r Jl.3 4r2 'J J\3 4T.2 '.J 

Xo = M~g
2 

=susceptibilidad magnética inicial 
3;rw 

Para calcular la penneabilidad inicial procedemos igual que para el caso de ferritas. 

3.31 

La movilidad ef'ectiva de Ja pared con abombamiento cilíndrico y anclada • también 

puede ser evaluada para condiciones de campo magnético aplicado bajo (ver ecuación 3. t 6): 

3.32 

Así. como una expresión para el cambio de Ja susceptibilidad respecto al tiempo. de la 

ecuación 3.30 

d;c(t} = ..!_ dM _ M (-icu} = IOMs(-<<t'>)' µ ,...,(u) 
dt H dt H wr2 ..,_,, 

3.33 

y para la velocidad de magnetización por unidad de campo magnético aplicado. que 

Jlmnaremos magnelomovilidad: 

1 dM 4M5 [ 1 1 S ( , )' J ---=-- -+-- A(t} µMO>d..,,.,((7') 
H dt ·w 3 4r2 

3.34 
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Nótese que ..t== (t ) , al igual que para el análisis en ferritas. es una variable compleja. pues no es 

el cuadrado del valor absoluto de A (t'). 

El promedio temporal de cada una de las partes. real e imaginaria. de ..t.2 (1 1
) también es cero. 

Así. el promedio temporal de la ecuación 3.33 es cero y el promedio temporal de la ecuación 

En el limite cuando a-Jo>t. la movilidad toma el valor: 
4~pgt. y para cr_.oo. es decir cuando 

Cl.1>>ws. la movilidad de la pared tiende a cero. Nuevamente. como en caso de las ferritas, 

considerando al coeficiente amortiguamiento por unidad de área: p =.!!...=..!!.... 
A A gf 

la 

4M, 
movilidad máxima posible para ese valor de coeficiente de amortiguamiento es: µ~. 1 = Jp _ _. 

En te siguiente capítulo, en la sección 4.2 • se muestran los resultados obtenidos para 

esta panc de cintas amorfas. 
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RESULTADOS 
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Este capitulo se dedica exclusivamente a la presentación de resultados. En la primera 

sección nos enfocamos a las ferritas policristalina.. En la segunda sección se presentan los 

resultados para cintaS magnéticas amorfas y el capitulo concluye con la equivalencia entre 

nuestro enfoque y un circuito equivalente RLC en paralelo. 

4.1 FERRITAS SUAVES POLICRISTALINAS TOROIDALES. 

Con las expresiones para la permeabilidad inicial~ calcularnos los espectros de 

permeabilidad resonante y de relajación~ que se muestran en lns Figuras. 4.1.1 a 4.1.2. En 

todos los espectros obtenemos las caractcrlsticas de los espectros experimentales. 

De las grñficas podemos ver claramente la influencia determinante del valor del 

parámetro p = d/wN = ~ /J
1 

en las caracteristicas de los espectros. 
S1f/<ll.rr 

El máximo en la curva µ"(ro) Vs. w ocurre a frecuencias menores que o>N ~ para los 

va.lores de p mayores que cero. El máximo de la curva µ"(w) Vs. w ocurre en roN cuando 

p=O. La relación entre "'µ:.:_. ~ WN y p es: 

4.1 

y p es mayor o igual a cero. 

La frecuencia de relajación está definida como: 

4.2 
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En un espectro de penneabilidad que presenta relajación (tncrr-J>O .. tan O= 1 ). la 

frecuencia dada por la expresión 4.1.. tiende al valor dado en la ecuación 4.2. : 

("' .. ) _. w,.., .. como era de esperarse. En la gráfica 4.1.3 podemos ver los cambios 
p.- P-• 

( "' .. ) de cr ., = ~ .. al cambiar el valor de p. 
P- OJH 

Dentro del intervalo de frecuencias para el que µ' pennnnece c~nstante y µ•• es casi 

cero. el comportamiento de m y A. corresponde al ya descrito para el caso estático. Lo. fonna 

que toma la curva µ"(ro) Vs. w para frecuencias pequeñas se debe a que se inicia un 

desfasamicnto de A) de m respecto a h. pero este desfasazniento es aún pequeño. 

Los cambios imponrultes en las curvas de dispersión y absorción al aumentar la 

frecuencia ocurren por los desfaswnientos de A. respecto n h y por fuertes variaciones en la 

amplitud de A. como se puede ver en las Figuras. 4.1.S y 4.1.6. Estos cambios aparecen en las 

gráficns m Vs. h como un efecto de histéresis. que puede verse en las Figuras. 4.1.7 y 4.1.8 . 

En el desfasamiento de la pared influyen su masa. su rigidez. la frecuencia del campo externo 

aplicado y la fricción. En general. cuando se observa u.na resonanci~ al alcanzar la pared su 

máxima amplitud ya estará desfasada su respuesta con respecto a la oscilación del campo 

aplicado. 

Otro caso importante ocurre cuando W=O>N De la ecuación de movimiento, ecuación 

3.7. cuando (x/D)<<l, y su solución. ecuación 3.8~ puede verse que para. esta frecuencia y para 

tiempos mucho mayores que el tiempo de relajación~ la fuerza amortiguadora y la fuerza 

debida al crunpo magnético aplicado se compensan mutuamente. De esta fonna la pared 

oscilan\ como un oscilador armónico simple con frecuencia w=wN y desfasada 90° del campo 

aplicado. 
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De la expresión para la movilidad, ecuación 3.17, obtenemos que para esta frecuencia 

la movilidad de la pared roma el valor que representa Ja movilidad máxima que puede adquirir 

la pared para un valor de p dado. Este valor es: 

(M.D'n-}/ 
/(4P) · 

Desde el punto de vista energético, es en esta frecuencia donde Ja energía cinética es 

máxima. Es decir, la transferencia de energía al oscilador forzado y el promedio temporal de 

Ja pérdida de energía son máximas. Únicamente para el caso de amortiguamiento pequefl:o 

(como para las muestras de VeJJa.Coleiro (4.l]). la resonancia de la pared y la resonancia en 

la energía ocurren a frecuencias muy parecidas. 

Paniculannente, en lo que a la movilidad se refiere, vemos que existen dos situaciones 

diferentes para las cuales Ja movilidad se anula. Cuando cr=O (w=O) y cuando a-+-oc 

(w>>w..,.). En el primer ca.so µmovilidad =O. es debido a que se tiene un proceso de 

magnetización cuasiestático. la velocidad de la pared es cero. El caso de movilidad nula 

cuando a-.oo es compatible con la pérdida de capacidad de respuesta de la pared al crunpo 

conf'onne aumenta la frecuencia. Estas características se observan claramente en los espectros 

de magm;tomovilidad • figuras 4.14 a 4.16. Recuérdese que la magnctomovilidad es 

directamente proporcional a la movilidad. ecuación 3.19. 

Hemos comparado nuestros resultndos con curvas experimentales que presentan efecto 

de resonancia .en la figuras 4.1.9 a 4.I.1 I. y relajación .en las figuras. 4.I.12 y 4.I.13. 

Puede observarse una muy buena concordancia. 
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En las muestras de VeJla-Coleiro [4.J] el erecto que se presenla es muy cercano a 

resonancia natural. Para Ja muestra A aJ .-.:.!... =.95ü>N. para las muestras By C. aJ .-.:.:_ =.98wN. 

Existen pérdidas de energía por efectos disipativos pero son sumamente pequeftos. 

En Ja muestra de GJobus [4.2]. como en Ja de Inés Rosales y Raúl Valenzuela [4.3]. 

tenemos relajación. para ambas m .u!!.. =.025a>N. En virtud de que nuestro modelo considera 

un sólo grano con un diámetro promedio para representar a Ja muestra. y se tiene una 

concordancia muy buena con los resultados experimentales. podemos decir que existe una 

gran homogeneidad en el tamaf\o de Jos granos de las muestras estudiadas. 

Podernos evaluar Ja frecuencia de resonancia natural de la muestra a partir de conocer 

Ja frecuencia a la cual ocurre el máximo en la curva experimental µ" • y Ja fracción de CON a Ja 

que corresponde a partir del mejor ajuste posible. La masa eíectiva total de la pared se haJJa 

r:ipjdamente: 

y la masa de Ja pared por unidad de área: 

m=m~/ttD2• 

El coeficiente disipativo se puede evaluar de las cantidades ya conocidas: 

J3=2pcaNmr.ff 

y por unidad de área 

4.3a 

4.Jb 

,4a 

y el valor máximo de Ja movilidad r;; dado un valor del coeficiente de amortiguamiento. 
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Hemos evaluado algunos parámetros para las muestras C de Vella-Coleiro utilizando 

algunos de los resultados experimentales que reporta. El valor de Ja encrgfa de la pared por 

unidad de área es tomado de los resultados experimentales obtenidos por M. Gouyot [4.4). 

Para la muestra C de 1 a figura 4.1.11. 4nM5 = 740 G. y=.118 erg/cm2 • y obtenemos 

de nuestro enfoque: f°N = 129.26 MHz: frc1=323.15 Mhz;. P= 3.65xl0"10 gis; m.:n=8.07xl0" 17 g 

~ (µmov1hdad)m&-\. =11051 cm s·
1 oc·•. 

Hemos estima.do el área de la pared a panir del cociente entre nuestro valor calculndo para la 

masa ef'ectiva de la pared y el valor de Velln-Coleiro para la masa por unidad de área: 

Área= 4.88x10-6 cm2 •• Es más común que se expresen J1 y mcrr por unidad de área. Sus 

valores son: 2.25x 1 o'"" g s cm·2 y 1.6 x 10"11 g cm"2 
• respectivamente. En las figuras 4. t 4. 4.15 

y 4.16. n1ostramos los espectros de magnctomovilidad teóricos y Jos obtenidos a través de los 

resultados experimentales. para. lns muestras de Vella.. Observamos una buena concordancia. 

Es importante resaltar. que es la primera vez que se presentan espectros de nmgnctornovilid.a<l. 

La aplicación de distribución estadística de tamaño de grano nos ayudarj, a observar 

cómo los espectros de permeabilidad se ven afectados por efectos cooperativos. 

4.2. CINTAS MAGNÉTICAS AMORFAS 

Como en el caso de las ferritas. también se obtuvieron espectros de permeabilidad 

inicial cOn característica resonante y con efecto de relajación. En las características de la 

permeabilidad inicial en fUnción de la frecuencia del campo magnético aplicado. además de Ja 

masa efectiva de Ja pared. lllerr. la energia de Ja pared por unidad de área.. y. y el coeficiente de 

nrnortiguamiento. p. también son determinantes los parámetros asociados con Ja geometría de 

la muestra: longitud. { • y espesor. g. 
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La frecuencia a la cual ocurre el máximo de la curva µ 11((1)) esta dada por la ecuación 

4.1 con 4.5 

y la frecuencia de relajación queda expresada como 

tu_,= lUN~J6ytmrif' = 16fy 
3gJJ' 3gp 

4.6 

Cuando m-+O .. la frecuencia dada por la ecuación 4.1 tiende al valor dado por la 

ecuación 4.6. como era de esperarse. 

En la figura. 4.2.1 mostramos una serie de espectros de permeabilidad inicial. en donde 

podemos observar cómo el parámetro p es muy relevante para la fonna del espectro. 

Obsérvese que p involucra pará.Jnetros asociados a la pared de dominio magnética: mtr.0. y. P,. 

y parámetros debidos a las dimensiones de la misma.: l y g 

Lns gráficas de µ' (w) y µ"{ro) que muestran efecto de relajación se obtienen para 

valores de p mayores que 2. Conforme p crece, la frecuencia de relajación es más pequeña 

respecto n ÍN • dµº también decrece. Valores de p mayores que 20 no producen c~bios 
da.> 

notorios. Para obtener un espectro con alguna característica resonante es necesario que p< 1. Se 

tiene resonancia pura únicamente para p = O. 

Es claro que de este modelo podemos conocer m 1.u • J3 y wN • para una cinta 

magnética amorfa específic~ dado su espectro de permeabilidad. El procedimiento es como 

sigue. Cuando se presentn relajación tenemos: 
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y ti) .... =2p '" .... :.:.. 

El parámetro p se obtiene ajustando Jas curvas teóricas a las curvas experimentales y 

DJ .,_ se mide directamente de la curva expcrimenraJ para µ"(<o), entonces podemos evaluar 

"', .. Midiendo directamente las dimensiones de la muestra conocemos su longitud. l .. y su 

espesor. g . Podemos conocer la densidad de energía por unidad de árelly y.. si conocemos Ms 

y el campo critico He : 

r = He Ms g • además: ,, 
16Ey 

m,Jf = 3gtu!. 

p = 2pcu ,.,mctF 

16Ey 

3gw...,_ 

De nuestros resultados hemos observado que existe una relación entre y, µ 0 • Wrci • 

M'' µ 0 =1+47r~ 3wy 

16(y 
aJ~¡ = 3gp = üJ .... ::_ 

De lo que se tiene : Si y decrece. aumenta µg )' dismin11ye w,.,,1. 

Podemos ver que J4J depende linealmente de (mrr1.r 1 
• 
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µ, =l+438 M~gl l 
º 9wP w,., 

Esf:a inrerpreración concuerda muy bien con Jos resultados experimentales obtenidos 

por R. ValenzucJa y J.T.S. Irvine [4.S] para la penncabiJidad compleja de cuatro cinras 

amañas de VITROV AC 6025 sujeta a diferentes tratamientos térmicos. Al graficar 

µ 0 -•(a>,..¡.) obtienen una relación lineal. Las Figuras. 4.2.2 y 4.2.3 muestra sus resultados. 

donde podemos observar el componamienro ; aumento µo y dbmi1u1.)'e m,w. • Jo cual es 

coherente con nuestros resultados. Podemos pensar que a través de los tratamientos 

térmicos la energía superficial de la pared por unidad de área. y. cambió de valor 

provocando el componamiento correspondiente en Jos espectros de penncabiJidad. Este 

cambio está relacionado directamente con cambios en Ja constante de restitución que 

imerviene en la ecuación de movimiento de la pared. 

Existen características que el espectro de penneabilidad no pcnnire observar. como es 

caso de Ja movilidad de la pared para una pared que se deforma ciJCndricamenre, ecuación 

3.32. y su relación con Ja rapidez de magnetización al campo magu4!tico aplicado, ecuación 

3.33. La movilidad cambia con a (a=mlez>N), y para a=l (caso de resonancia) toma el 

4lgM 
valor : ~. que es valor máximo para Ja movilidad. De acuerdo con Ja ecuación de 

movimienro. ecuación 3.26. Ja pared de dominio se encuentra oscilando como un oscilador 

armónico simple con frecuencia ru=ez>N = ~ ... 161 
Y • desfasada 90° respecro a el campo 

.,,gm .. rr 

magnético aplicado, y con energía cinérica máxima. 
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En la Fig. 4.2.4 presentarnos ta comparación con los resultados experimentales para 

la cinta amorfa VITROVAC 602.S [4.5] con tratamiento --as-quenched ... La cinta tiene 3 m 

de longitud •. Olm de ancho y 23 µm de grueso. El diámetro interior del toroide es de 28rnm 

y diá.tnelro exterior 30nun. La concordancia es excelente .. 

Vamos efectuar una estimación de los diferentes parámetros imponantes de esta 

muestra a parlir de las relaciones obtenidas entre las diferentes cantidades en el modelo de 

pared de dominio para cintas magnéticas amorfas. el valor de p. que en este caso fue de 20. 

y mediciones experimentales de : frecuencia de relajación. f,d. = 69.94 KHz; 

permeabilidad iWcial estática. µo=13760; campo critico. Ho = 6 mOe. y las dimensiones 

de la muestra. Para conocer y primero calculamos M s . 

Sabemos que en nuestro modelo: 

y que 

Y= HaM5 g ,, 
M = 3wH,(µ0 - 1) 

5 n4r¡g 

Los valores calculados PO)ra los diferentes parámetros son : 4n: M s = 1064.82 Gauss; 

y= 0.0147 erg/cm2 
: p. = .02327 erg s/cm2 

: IIlcrr = 3.309 x10·11 g : fN = 2690 KHz; 

a= 10:?.26.086 erg/cm2
; (µ.m.;...Wdad )inu,=.053 m 2 Arnº 1 s· 1 

• Es más común que se expresen 

los parámetros p. : Ohrr : a • por unidad de área. sus valores calculados en esta 

presentación son f!_ = 0.0337crg:s: ~ = 4.795x10-11 g·cm-~; a.= 14820.41 erg/cm•. 
tg Ctn tg 

Puede observarse que ta energía de la pared por unidad de área es más pequeña que 

para ferritas policristalinas • pero la masa efectiva por unidad de área es del mismo orden. 
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El valor de la movilidad de la pared es menor que la que obtuvimos para el caso de 

ferritas. 

3.3. CIRCUITOS IEQUIV ALIENTES. 

Finalmente por complctez, haremos una comparación de nuestro modelo con la 

técnica de espectroscopia de impedancias y circuitos cquivalcntes[4.6.4.7]. 

La penneabilidad compleja. µ•. está detenninada a panir de la impedancia compleja z•. por 

µ•- (-/ K/m)Z• ; donde K es el factor geométrico que relaciona la panc real de la 

permeabilidad, µ'(co) con la inductancia L(m) (4.6]. Enlazando nuestro formalismo con 

circuitos equivalentes se puede profundizar en el componamiento del espectro de la 

pcnncabilidad y los procesos de magnetización. 

En In técnica de espectroscopia de impedancias se propone un circuito RLC en paralelo 

para modelar en algunos casos el espectro de permeabilidad, obteniendo para el caso de 

relajación pura un circuito RL paralelo, y para resonancia pura un circuito LC paralelo. 

Podemos establecer una correspondencia entre Jos elementos del circuito equivalente y los 

parámetros de nuestro enfoque: 

TABLAI 

EN ESTE TRABAJO CIRCUITO RLC 
EN PARALELO 

Q)~::.. :l.<1- 2p') +..}(1- 2p')' + 3 1 (1-2~cJ+ (i- 2~C) "'- :Jj "3tC 

OORI "'"· R 
2p L 

Para los valores de los elementos c. L y R obtenemos las siguientes relaciones: 
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TABLA U 
FERRITAS CINTAS AMORFAS 

CAPACITANCIA c 2Km,"' 9Kwm,,,. 
31l'2 M:D 64nM'~gt' 

INDUCTANCIA L JnM:o 4Jl:f\ilf~g2 

4Ky 3Kwy 
RESISTENCIA R 3Jr2M~D 16nf\if~g 

2Kp 9Kwtp 

Valores de Jos productos RC .. R/L y LC para las muestra experimentales evaluados a partir 

de este trabajo. 

TABLAlll 

MUESTRA 1 R RC 
2nl..C 2nl.. 

Y1.2 Gd1 a Fe, 012 81.769MHz 136.28 MHz 3.024 ns 
A 

V1.:Gd11Fe~012 lll.29MHz 278.225 MHz 3.57 ns 
e 

V1.l Gd1 1 Fes 012 129.26MHz 323.15 MHz 3.07 ns 
e 

FERRITA DE Ni 2696MHz 67.4MHz 0.147 ps 
49.7Fc,o, -50.3Ni o 
VlTROV AC 6025 3178.45 KHz 79.461 KHz t.25 ns 
Co1 2Fe.a f\.fo.:!. Si16 812 

Paro determinar los valores correspondientes para C, L y R es necesario conocer el 

factor geoméll'ico de Ja. muestra. K. es sencillo detenninarlo conociendo las características 

geométricas de Ja muestra. sin embargo en nuestro caso particular no fue posible por no estar 

consignados en los trabajos experimentales que nos han servido para comparar con nuestros 

cálculos. 
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CAPITULO 5 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
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5.J DISCUSIÓN 

La suposición usual, de que Ja masa de Ja pared sea despreciable en Ja ecuación 3.5. 

siempre ha sido un poco confi.ua y nos puede llevar a predicciones limitadas. Con esta 

suposición no podremos predecir resonancia sino solamente rcJajar;:ión. Sin embargo. hay 

experimentos de hace ya mucho tiempo. y actuales también. en Jos que aparece resonancia. En 

esre trabajo no hacemos esta suposición. 

Existen varios resultados experimentales que han motivado eJ considerar la masa de Ja 

pared nula para analizar Ja espectros con relajación. En este caso se espera una diferencia de 

fase entre el campo aplicado y Ja deformación de la pared aproximada.mente de 45° • Jo cual 

implica tancS = µ.1(w) 1µ11 (c.o)::=J • Sin embargo. esta suposición es totalmente innecesaria dentro 

de nuestro enfoque._ como vemos en Jo que sigue. 

De acuerdo con nuestros resultados, estas características se obtienen. sin anular Ja 

masa.. para valores de mayores o iguales que 2. El parámetro p relaciona las cantidades /J. y. y 

Es importante mencionar que Ja masa extremadamente pcquei\a implica p>>l y por 

tanto no se cumple la condición paro. p>2. En Jas figura 4.1 y 4.2. podemos observar cómo 

cambian las caracteristicas deJ espectro de penncabilidad al aumentar p. La relajación se 

obtiene a frecuencias menores conforme aumenta p. y Ja frecuencia de relajación es mas 

pequefta respecto a la frecuencia de resonancia correspondiente. 



Nótese que si anuláramos de entrada Ja masa de la pared no podríamos hablar de su 

inercia. evaluarla. ni observar su ef"ecto. Podemos decir que nuestro estudio es integral. Abarca 

ambos aspectos de resonancia y de relajación simultáneamente. 

La movilidad de una pared que se def"onna como f"unción de Ja frecuencia del crunpo 

aplicado tiene el comportamiento esperado para valores extremos de la frecuencia: movilidad 

cero en un proceso estático de magnetización y también cero para_ frecuencias muy altas. 

Hemos podido determinar que. cuando el campo aplicado oscila con una frecuencia igual a la 

frecuencia natural de resonancia de la pared. la movilidad alcanza su vaJor mAximo. 

leniéndose un movimiento de oscilador a.nnónico simple con frecuencia igual a Ja del campo 

aplicado. pero desfasada 90° respecto a éste. La movilidad máxima se alcanza debido a que a 

esta frecuencia ocurre la transferencia máxima de energía. 

Dentro de nuestro enfoque. si mcn-J">O. WN-+-OO y la movilidad tiende u su valor máximo 

asintóticmnente. mientras que las fuerzas de fricción y externa tienden a cancelarse 

mutuamente y la fuerza rcstitutiva gobierna el movimiento de la pared, ver figura 5.1. 

Cabe seftalar que. tanto para :ferritas policristaHnas como para cintas magnéticas 

amorfas. se recupera adecuadamente el caso estático (frecuencia del campo aplicado cero). 

Consideramos que un estudio que incluya Ja distribución estadística del tarnaflo de 

grano. cuando los campos son suficientemente bajos y Jos efectos por desplazamiento de 

paredes. no están presentes mejorará los resultados de nuestro trabajo. Este mismo enfoque 

puede servir para analizar Ja región irreversible {campos altos). 
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~.:z CONCLUSIONES. 

Los resultados de nuestros cálculos para campos alternos para cintas magnéticas 

mnorfas enrolladas toroidaJmentc y para ferritas policristalinas toroidales. pueden darse en 

resumen. de la manera siguiente. 

Utilizando el modelo de Globus para la pared de dominio y aplicando la idea de Dtsring 

de asociar una inercia a ésta. hemos podido predecir los espectros de permeabilidad y 

magnetomovilidad. obteniendo una excelente concordancia con los resultados experimentales. 

Es Ja primera vez que utilizando este modelo se predicen estos espectros para ferritas 

policristalinas. 

Por otro lado, por primera vez se ha abordado la predicción teórica de los espectros de 

permeabilidad inicial magnética y magnetomovilidad adaptando el modelo de Globus. que se 

formuló para ferritas policristalinas. al caso de cintas magnéticas amorfas. Los resultados 

teóricos obtenidos también concuerdan con los resultados experimentales. De aquí podemos 

decir que la pared de dominio magnético en cintas amorfas enrolladas toroidalmcnte. tiene 

una participación importante en el proceso dinám.ico de magnetización. 

Cabe mencionar que es la primera vez que se obtiene la equivalencia entre los enfoques 

del modelo de pared de dominio y los circuitos equivalentes tanto para para ferritas 

policristalinas como para cintas magnéticas amoñas. 

Es claro que Ja descripción que hemos dado del componamiento de la pared bajo un 

campo externo oscilllllte es adecuada,. tanto para el caso de ferritas policristnlinas como para el 

caso de cintas magnéticas atnorfas. 
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MÉTODO EXPERIMENTAL PARA MEDICIONES AC(l,2). 

Las mediciones a.c. se llevan a cabo con un analizador de impedancias controlado 

por una microcomputadora y sus periféricos correspondientes. ver figura A.1. El programa 

control permite obtener los datos finales (cada uno es el promedio de 10 mediciones) de 

inductancias e impedancias (reales e imaginarias) para 94 frecuencias diferentes 

prcvialllentc establecidas. 

La muestra debe tener forma toroidal (esto es con el objetivo de reducir los eCectos 

demagnetizantes y asegurar circuitos magnéticos cerrados; bajo estas condiciones D, H y M 

son colineales). ver figura A.2. La muestra se envuelve con cinta de tcflón a fin de aislarla 

eléctricamente y se embobina como lo muestra la figura anterior. para reducir la 

impedancia. 

El campo magnético aplicado externo se obtiene por medio de la ley de Arnperé 

considerando el valor del campo como el aquel que toma a lo largo del círculo medio de 

radio 

d.e+d.i 
r =----
~ 4 

donde d.e es el diámetro externo y di es el diámetro externo del toroide. Así pues 

H= 2NI Amp 
Tr(d.e+d.I) m 

Se deben tainbién tener en cuenta las relaciones de la inductancia e impedancia con 

la permeabilidad: 



ANALJ:ZADOR DE 

J: MPEDANCJ: AS 
HP-41Q2A 

FUENTE DE PODER 

GRAFI: CADO?. 

UNIDAD O 
DISCOS 

figura A.l Esquema del dispositivo para 
mediciones ac. 
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figura A. 2 r--or..rr.a de ~as ulUestras para :::ediciones .ne. 
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y con 

donde h es \a altura del toroide y k-1 es el factor geométtico. 

En general se toman las mediciones de la muestra embobinada y las de un 

embobinado equivalente sin muestra,, para finalmente obtener el efecto debido al núcleo. 
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