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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 external magnetic field is applied. We also analyse the work
performed by the forces acting on the magnetic domain wall.

We could obtain an expression for the magnetization and the initial magnetic
permeability as function of the frequency of the external magnetic field and time.
Performing a time average we can give equations for the permecability spectra for both: the
resonant and the relaxation cases. We can also give an expression for the domain wall
effective magnetic mobility and the magnetization rate. From these expressions we
calculated some characteristic sample parameters. Among these are the natural resonance
frequency, the relaxation frequency. the value of the domain wall effective mass. the
damping coefficient and the maximum value of the mobility.

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

The agreement with experimental results is excellent in both cases.
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RESUMEN

! utilizando el modelo de Globus

Estudi los pr de izac

(pared anclada y deformada) y aplicando la idea de Dé&ring de asociar una inercia a la pared
de dominio. Analizamos los cambios en la energia magnética y superficial cuando se aplica

un campo extemo oscilante, asi como el trabajo efectuado por las fuerzas que actitan sobre

la pared de dominio magnético para encontrar la ion de movimi de la pared.

Lo anterior nos ha permitido llegar a una expresién para la izacién y Ia
permeabilidad magnética inicial debida a las paredes de dominio en funcién de la
frecuencia del campo magnético aplicado y el tiempo. Haciendo un pr dio temporal

sobre la permeabilidad obtenemos espectros de permeabilidad tanto resonantes como con

efecto de r 1. Tambié b >S una expresién para la ovilidad de una

pared que se deforma. Como resultado, podermnos dar algunos parimetros caracteristicos de

cada muestra como la frecuencia natural de r ia, la fr ia de relajacion, la masa

efectiva de la pared, el coeficiente de amortiguamiento , la movilidad maixima, etc.

Este trabajo se realizé, de forrma independiente, para ferritas policristalinas y cintas

q N 1

conlost dos experi 1

magnéticas amorfas, obteniendo muy buena

en ambos casos.



CAPIiTULO 1
INTRODUCCION



1.1 Antecedentes,
Las ferritas policristalinas y las aleaciones magnéticas amorfas, son de gran interés
tecnolégico por la gran variedad e importancia de sus aplicaciones. Las ferritas son

materiales ceramicos, ficilmente moldeables, aunque muy fragiles. Las cintas magnéticas

amorfas son ductiles y leabl pero sol 1ite pueden ob

e en hilos o en cintas. Un
ejemplo de la aplicacion de ambos materiales esta en la fabricacién de los transformadores

de potencia, donde es necesario tener cierta libertad en el disefio de la forma geométrica del

nucleo del tr £ dor. Otro ejemplo de apli idn estd en la fabricacién de guias de
onda de alta Q. donde Q es la razén de la reactancia inductiva por unidad de longitud a la
resistencia por unidad de longitud. En estos dispositivos se requiere, cada vez mas, que las
pérdidas de enecrgia sean mas bajas y que los intervalos de trabajo sean a mas aluas
frecuencias. [1.1-1.4]

No obstante la gran diferencia que, desde el punto de vista estructural, existe entre
ellas, las ferritas policristalinas y las cintas magnéticas amorfas tienen un comportamiento
magnético semejante. Presentan histéresis magnética, formacion de dominios magnéticos,

movimiento de las paredes de estos d ini T iéon de domini bi

de su
permeabilidad ética con la i idad y 1a fr

del campo magnético aplicado,
etc. Ademas, tienen la caracteristica comun de alta resistividad cléctrica que reduce
fuertemente la pérdida de energia debida a las corrientes “eddy” durante la aplicacién de
campos magnéticos oscilantes. Esta ultima caracteristica favorece ain mas sus aplicaciones

tecnoldgicas.



El comportamiento de las paredes de Jos dominios magnéticos del material, cuando

pli un po, es deter en el valor que toma la permeabilidad magnética. Si
al apli el po, el material sc magnetizard ficilmente

las paredes se mueven fici

¥ ¢l valor de la permeabilidad serd alto.

Eti fue prc por P. Weiss en 1906. La

d. inios g

La idea de
observacién experimental, por vez primera, fuc en 1949 por Williams, Bazorth, and

Shockley en The Bell Telephone Laboratories
it do, pero el

En cada uno de estos dominios el material estd

vector de magnetizacién ticne una direccién diferente a la de los dominios aledailos.
un mc

Dependiendo de su historia magnética, un material pucde p
ia de po extemno aplicado.
La pared de dominio es la frontera entre dos domini C ituye una regién de

ético ain en

1 de una ori i6n en un

transicién en la que el ético pasa grad
dominio a otra en el dominio adyacente. El cambio ocurre en el curso de unos cientos de
Lt de diferir en

P

La magnetizacién entre dos d ady

dtomos.
i6n de las paredes se p

para que la muestra

angulos de 45° , 90°, 180°. La fc

d: de domi p

la energia de intercambio

alcance su energia minima.

configuracién de las p
ik i {1.2,1.4}). Una es

Por lo general, la

ial de tres cc

i i6n entre espines). Otra es la energia de arnisotropia (que es debida a

dada y magr fo

(debida a la
la diferencia de energia entre magnetizar al material en una dir

en la direccion de mas facil magnetizacion). La tercera es /a energia magnretostdatica ( que




es la energia relacionada con los

Py

). Cuando la g
con

ica es muy peq P de las otras dos contribuciones, se tienc una

pared de Bloch {1.4]. C d

las tres contri son del orden, se tiene una
pared de Néel [1.4]. Dependiendo principal de las di i de la pued:
presentarse paredes de Bloch, paredes de Néel o ambas {1.4,1.5].
Es ahora ido que las p des de dominio p una i ia en su movimient
al apli un P éd al ial. Esto es particularmente importante cuando
habl de P éti

oscilantes. La primera vez que se sugirié que 1a pared de

dominio magnético tiene una rasa fue en 1948 por D&ring [1.14 1. El se da cuenta que esta

propiedad tiene que estar intimamente relacionada con el comportamiento de la
permeabilidad en fi ién de la fi

del campo aplicado.
Existe una gran cantidad de laboratorios en el mundo que se dedican a sintetizar y

caracterizar estos materiales, generando un gran vol

de datos experi les. De estas
mediciones, una buena parte se refiere al comportamiento de la permecabilidad magnética

inicial. Como ya se explicd anteriormente, esta propiedad es relevante porque se relaciona
con la capacidad que tiene €l material de izarse y con las pérdid

de energia en el
mismo. Sin embargo, no ecxisten en la literatura trabajos tedricos que expliquen el

comportarmmiento de la permeabilidad inicial con la frecuencia y su relaciéon con la dinamica
de la pared de dominio. Esta situacién se da tanto para ferritas poilicristalinas como para

cintas magnéticas amorfas.

Cabe mencionar que en las ferritas policristalinas y cintas amorfas que son objcto de
nuestro estudio, las paredes de Bloch de 180° son las que estan p Las dici

R



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

en as de forma toroidal para elimi fe de d i ién (ver
figura A.2) [1.1,1.4). Para mayor claridad, en ¢l Apéndice | se describe una técnica de

medicion usual de la permeabilidad magnética en estos materiales.

1.2 Objetivos

El propésito de este trabajo es modelar el comportamiento de la permeabilidad
magnética inicial para ferritas policristalinas y para cintas magnéticas amorfas, cuando se
aplican campos magnéticos oscilantes a las muestras, mediante un enfoque fenomenoldgico
de la dinamica de la pared de dominio. También, involucar en el estudio parametros
caracteristicos de las muestras que determinen el comportamiento de la permeabilidad
magnética inicial. Con esto se logra tener un modelo que podra ser de gm.n utilidad en ¢l
entendimiento de las propiedades y en el de.:sax-rollo de este tipo de materiales.

Es conveniente seilalar que los resultados obtenidos en este estudio rebasaron con
creces nuestras expectativas, dada la complejidad del problema. Obtuvimos una exc'clemc
concordancia con los resultados experimentales. Fue posible explicar sistematicamente, con
hipétesis sencillas, una gran variedad de datos de muestras de distintas 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.



1.3 Breve descripcién del método seguido.

Abordamos el problema partiendo de la idea de D&ring [1.14] de asociar una inercia
a 1a pared de dominio y del modelo de Globus para la pared de dominio[1.8] (esto es, pared
anclada y deformada). Cabe sefialar que hasta ahora, el modelo de Globus habia sido

utilizado exitosamente para predecir propiedades de ferritas policristalinas y cintas

magnéticas amorfas uni en condici

de p Ati {1.15--1.19].

Consid la forma &pti de la pared de dominio para cada caso (ferrita policristalina
o cinta magnética amorfa), bajo la accién de un campo dado [1.17,1.19). Para encontrar la
ecuacién de movimiento de la pared analizamos los cambios de energia magnética y
superficial que ocurren cuando se aplica un campo externo oscilante, asi como el trabajo
efectuado por las fuerzas que actiian sobre la pared. Este andlisis tiene que realizarse por
scparado para ferritas y para cintas amorfas.

Después de pl la ion de movi

para cada caso, procedemos a su
solucién. La solucién nos da la deformacién de la pared en funcién de la amplitud del

campo aplicado, su fr ia y el

po. A partir de las respectivas soluciones,

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

=

rap de magr i6én por unidad de itud de po aplicado. Esta rapidez esta
inti relaci da con la movilidad de la pared y hemos encontrado que puede
estudiarse a través de los esp os de ptibilidad o permeabilidad. Ambas propiedades
quedan dadas en funcién de 1a fr ia del po aplicado y de A de la pared

de dominio.



Es la primera vez que sec reporta este tipo de resultados. La concordancia con los
resultados experimentales es excelente.

Cabe agregar que nuestro estudio también nos permite caracterizar tanto a las
ferritas policristalinas como a las cintas magnéticas amorfas, con parametros relevantes en
la utilizaci6én de estos materiales, como la frecuencia natural de resonancia de la pared de

d ini 1a fre ia de lajacién, la masa cfectiva de la pared, el coeficiente de

amortiguamiento y la movilidad maxima de la pared que es muy importante en grabado dec

informacién.

1.4 Estructura de Ia Tesis

Para la presentacién de nuestro estudio, en el capitulo 2 definimos la permeabilidad

ética, y di imos las contribuciones a la permeabilidad de los principales procesos
de magnetizacion. Nos referimos a la permeabilidad DC y AC, distinguiendo en esta tltima

i6n de la fr ia del m ético externo aplicado y su

su comportamiento en fi
importancia de andlisis en términos de la permecabilidad compleja. Definimos la
permeabilidad inicial y describimos las caracteristicas mas relevantes observadas en el

espectro de permeabilidad.
En el lo 3 pr el delo de pared de dominio de Globus. En la

seccién 3.1.1 describimos ¢l modelo de Globus para ferritas policristalinas toroidales bajo

dici de izacién i tanto para proceso reversible como irreversible,

que hemos desarrollando en trabajos anteriores. En la ibn 3.1.2 h DS una

indmico. En Ia seccién 3.1.2.1 nos

introduccion referente al proceso de izacién d



£ s al p > y desarrollo del modelo de Globus bajo condiciones de

rﬂagnctizacién con campo aplicado oscilante de amplitud pequefia, para ferritas

i6n 3.2.1 describimos ¢l modelo de Globus estdtico para

policristalinas toroidal Enla
cintas magnéticas amorfas enrolladas toroidalmente, para proceso reversible como

irreversible, también ya desarrollado en trabajos antcriores. Para concluir este capitulo,

el pl o y desarrollo del modelo de Globus cuando los campos

pr
magnéticos aplicados son oscilantes y de amplitud pequefia, para cintas magnéticas

amorfas.
En el capitulo 4 exponemos los resultados. En la seccién 4.1 presentamos los
resultados para ferritas policiristalinas. LLa seccién 4.2 contiene los resultados parta cintas

magnéticas amorfas. Por completez, en la seccién 4.3 relacionamos los pardmetros de la

muestra con los correspondientes obtenidos por la técnica de espectroscopia de impedancias
¥ circuitos equivalentes.

El capitulo 5 lo hemos destinado a Ja discusion y a las conclusiones. La seccidén

5.1 corresponde a la discusién y la seccién 5.2 a las conclusiones.
Esta tesis concluye con un apéndice en e! que se describe un método para efectuar

éticos bajo condici de corriente alterna.

mediciones de parametros
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CAPITULO 2
PERMEABILIDAD MAGNETICA
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La izacién resul

de un material cambia bajo la accién de un campo

magnético externo, como ia de dos pr independi por bi

direcciones de magnetizacion de los dominios debido a la rotacién de los momentos

en las

magnéticos en direccidn del campo; ¢ por incremento en el volumen de los dominios que
estan favorablemente orientados en direccién del campo aplicado debido al movimiento de
paredes de dominio. Este Gltimo mecanismo juega un papel muy importante en los procesos
de magnetizacién. En materiales policristalinos y en cintas magnéticas amorfas el efecto

de la participacién de las paredes de dominio en los procesos de magneti i6 Atj

puede ser estudiado a través de la curva de magnetizacién y la histéresis magnética y a
través de los espectros de susceptibilidad o permeabilidad, de impedancia, de inductancia,
admitancia etc. bajo condiciones de campos magnéticos externos aplicados.

Como en este trabajo los resultados tedricos fundamentan su buena prediceién en la
comparacion con resultados experimentales de espectros de permeabilidad, este capitulo lo
dedicamos a la discusién de la permeabilidad magnética para las ferritas policristalinas y las
cintas amorfas.

La utilizacién de los materiales magnéticos es muy extensa y requierc una
caracterizacion exhaustiva de éstos tanto en condiciones estiticas como dinamicas de
sus procesos de magnetizacién. Una de las propiedades importantes en la

caracterizacion es la permeabilidad magnética, p, que se define como

B
== B=H+ 4nM :
M H 7T
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donde B es la d idad de flujo ético total; H la intensidad del campo magnético
aplicado, u 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 concentracién de los

componentes quimicos del material, a tr i s térmi éticos Anicos. a

cambios de estructura, microestructura, ete. [2.1-2.3]

s

En condiciones de i i6n por apli de campos magnéticos estiticos, dec la
curva de magnetizacién y ¢l ciclo de histéresis se pueden determinar: la permeabilidad
inicial, po . la permeabilidad incremental, AB/AH |, la permeabilidad maxima, pmax » ver

figura 2.2. Esto, aunado a otros pardmctros como el campo critico, €l campo coercitivo, la

magnetizacién de saturacién y la ion r e, permite clasificar a las

materiales magnéticos como suaves o duros [2.1]. Los magnéticamente suaves, a
diferencia de los magnéticamente duros, son ficiles de magnetizar y desmagnetizar. La
caracteristica distintiva de los materiales magnéticamente suaves €s que poseen una alta

permeabilidad, también tienen campos coercitivos pequefios y producen pérdidas de energia

por histéresis que son pequedas. Estos materiales pr 1 una izacion de

saturacion mayor que los materiales magnéticamente duros. pero tiene resistividades
eléctricas mas elevadas . lo que disminuye las pérdidas de encrgia por corrientes eddy.
Estos materiales son muy utilizados cn aplicaciones AC, por ejemplo en nuclecos de
transformadores , generadores , motores, inductores . también en computadoras . ¢n
amplificadores magnéticos , en componentes de sistemas de microondas, etc.[2.1-2.3]. Los
materiales magnéticamente duros producen elevadas pérdidas de energia por histéresis,

como caracteristica primordial deben tener un alto campo coercitivo, ya que
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O

Figura 2.1 La permeabilidad se¢ define como la
pendiente de la recta que va de} origen,0, a cualquier
punto, P, sobre la curva de magnetizacién o de un
ciclo de histéresis.
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estos materiales son utilizados como imanes permanentes y por lo tanto no dcben
desmagnetizarse facilmente.[2.1]

La respuesta magnética del material es sumamente importante bajo condiciones de
campos magnéticos variables en el tiempo. El estudio de la variacién de la permeabilidad

con la frecuencia ha sido muy Gtil para conocer esta respuesta.[2.2,2.3,2.7}

Este tipo de estudios ha permitido la fabricacién de materiales magnéticamente
suaves ferrimagnéticos y amorfos magnéticos, cuya permeabilidad inicial se mantiene
constante a altas frecuencias, del orden de Megahertz. Como la resisitividad eléctrica de

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

2.1 MECANISMOS DE MAGNETIZACION Y PERMEABILIDAD.

Los procesos principales que ocurren en el material durante su magnetizacién son:
a) la deformacién reversible de paredes de dominio magnéticos; b) la rotaciéon de
momentos magnéticos (contribucion dominante del espin del electron); c¢) el
desplazamiento irreversible de paredes magnéticas de dominio. En muestras monodominio

la rotacion de momentos magnéticos es el tnico proceso. [2.4,2.5]

En muestras polidominio, todos los procesos participan en mayor o menor grado, la
contribucién de cada proceso depende de los mismos factores ya' mencionadas para la
permeabilidad. En muestras polidominio suaves como ferritas policristalinas toroidales »
cintas magnéticas amorfas enrolladas toroidalmente, se tiene durante la magnetizacion

inicial una contribucién mucho mayor de las paredes de dominio, si la frecuencia del
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1:cad

P ético ap > es baja (de cero hasta radiofrecuencias y el limite superior

depende del material ético), y 1a v idn de r para fr mayores. En
el intervalo de magnetizacién irreversible (para campos estiticos mayores que el campo
critico) participan el segundo y el tercer procesos. determinando la irreversibilidad en la
magnetizacién el desplazamiento de las paredes de dominio magnéticas. La rotacién de

momentos magnéticos es dominante antes de alcanzar la magnetizacién de saturacion,

y para campos de muy alta frecuencia.

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

dc dominio y otra a la ro iéon de i T = Mespi + Hparea

P

2.2 PERMEABILIDAD AC .

Se ha observado que si los campos magnéticos aplicados son oscilantes la
permeabilidad se ve alterada. Bajo estas condiciones , resulta mas adecuado estudiar la

permeabilidad compleja [2.2,2.4] que se puede definir como:

Esta expresién resulta de considerar las pérdidas de energia producto de un desfasamiento,

8, del campo de induccién magnética, B,
B=H+4n M=(1 +4nx )H = pH
respecto al campo magnético aplicado, H. Si H = Hpecxp(-i w t):

B = By exp[i(- ® 1 -8)]



o .
B = E(cosé‘— isen&)H

El primer término queda en fase con €l campo, y el segundo término fuera de fase 90°.

Asi. el término n' esta asociado a la componente de B en fasccon H ,y pu" a laotra. La
primera se asocia a la energia magnética almacenada y la segunda a la cnergia disipada .
Estas permeabilidades dependen de la frecuencia. A la grafica que muestra @'y p” en
funcién de la frecuencia se le llama espectro de permeabilidad, ver figuras 2.3 a 2.5.
Hablamos de una dispersidon en el espectro de permeabilidad cuando ocurre un cambio
significativo en las curvas de p'(w) y p" (). La variacién de la parte real e imaginaria de

la permeabilidad 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 energia dentro de tres
grupos: pérdidas por histéresis. por corrientes eddy y por factores andmalos (estos Gltimos
no estin 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

ji B .
o = tim H ver referencia 2.2

H—>0
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En condiciones DC (campos magnéticos aplicados estiticos), la permeabilidad

inicial. po,

un valor ya que corresponde a la region lineal de la curva

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

de la Esta cc ia de la permeabilidad es muy importante ya que refleja
ausencia de pérdidas de energia dentro del intervalo. Sin embargo, el comportamiento de la

permeabilidad inicial conla f i do se aplican campos r

éticos variables en

el tiempo han do car isti diversas al obtener el especiro de
permeabilidades para distintas muestras ferromagnéticas, ferrimagnéticas y amorfas.

En materiales magnéticamente suaves , como algunas ferritas, granates y materiales
amorfos, 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, p’ (w), se

mantiene aproximadamente constante, terminando en una dispersiéon fuerte, que puede

tener istica r ite o de relajacion. En cambio la curva de la parte imaginaria de

la permeabilidad, p” (w), aumenta lentamente desde cero alcanzando su maximo durante la
dispersién. A frecuencias ain mas grandes se observa otra dispersion significativa con

cardcter resonante' {2.2,2.6]. Como sc ha mencionado, la relajacion y efe de r ia

en el espectro de permeabilidades sc consideran como una manifestacion del proceso de
magnetizacion que domina en cada intervalo de frecuencias. En t¢minos de
mecanismos de magnetizacion se considera que la primera dispersién estd asociada a

movimientos de paredcs de dominio magnéticas y la scgunda dispersion a rotacion de

‘¢ i it en ¢ cspectro de permeabilidade recibe el nombrte de frecuencia natural
{Rado G. ct. al. . Phys Rev 80, 273 (1950).
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espines [2.6,2.10,2.11]. En ferritas monodominio no se observa el cambio asociado a
paredes de dominio. Por estas caracteristicas estos materiales son excelentes para estudiar

los i de magneti ién dinami no solo analizando la permeabilidad

compleja sino también la impedancia compleja, Z*, 1a admitancia compleja, Y*, y el
médulo magnético complejo, M*®, los cuales se hayan relacionados con la permeabilidad

compleja a través de las expresiones:

2
I

Z* = jwk p* Y*= —

zZ*

La caracterizacién de un material analizando las cantidades Z*; p= ; Y*;, M=,
constituye la llamada Técnica de espectroscopia de impedancias. Es usual representar la
muestra para encontrar las impedancias mediante circuitos equivalentes. Asi e¢s posible
asociar. en algunos casos, parametros importantes de la muestra a los elementos que

constituyen el circuito correspondiente, [2.5,2.8,2.11-2.15].

H
¥
i
¥
i
i
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CAPriTULO 3
EL MODELO DE PARED DE DOMINIO

-

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

de dominio DWS (D in Wall Size Model). Es un delo ft 16

gico y fue prop >

por Globus en 1963 para expli los p de magneti ién en de ferritas

policristalinas en forma de toroide y se enriquecié a partir de 1981 por las ideas propuestas
dentro de los grupos de L. F. Magaiia y R. Valenzuela. Es con cllos que sc plantea la extension
de las ideas del modelo de Globus a las cintas magnéticas amorfas enrolladas toroidalmente.
El trabajo desarrollado hasta ahora ha servido para explicar procesos estiticos de

magnetizacién tanto en ferritas policristalinas como en cintas magnéticas amorfas,

icos

En este trabajo se realiza la extension de este modelo al dio de pr dina
de magnetizacion en ambos tipos de materiales. En este capitulo nos concretamos a modelar el
proceso de magnetizacién inicial cuando son aplicados campos magnéticos oscilantes.
Primeramente, presentamos el caso para ferritas policirstalinas toroidales y luego, presentamos
el caso para cintas magnéticas amorfas enrolladas toroidalmente. En ambos casos se inicia
con la respectiva presentacién basica del modelo para la parte estitica y se continiia con el

correspondiente desarrollo para el proceso dinamico.

3.1 MODELO DE PARED DE DOMINIO PARA FERRITAS POLICRISTALINAS
El modelo de Globus es un modelo sencillo, desarrollado para explicar los
procesos de magnetizacién 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 bios en gnetizacidn sc

producen por abombamiento de la pared de dominio para campos magnéticos menores que

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

d 153, desf:

1tos y anclajes para campos magnéticos mayores que el campo critico.



i
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figura3.1 Descripcion cualitativa del ciclo de histéresis en el
modelo de Globus,
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Se han obtenido expresiones analiticas para la curva de magnetizaciéon y los ciclos de

histéresis {3.3.3.4,.3.9). y se han incluido los de distribucién de 7y

de grano

[3.5.3.7.3.10). La comparaciéon de los calculos teéricos con los r ltad

experi les ha
sido muy buena.

3.1.1 CASO ESTATICO

Para obtener las expresiones analiticas para la curva de magnetizacion y ciclos de
histéresis se realizé un andlisis energético del grano. Las energias consideradas en el
proceso de magnetizacién son: Energia Magnetostatica, Emag » ¥ Energfa Superficial, Es. Lo
mas importante en este proceso es el cambio en la energia total, AET

AET = A Enyy +AEs
con A Emy =—-2MgH AV y AEg = yAA. donde Ms es la magnetizacidn de saturacion AV
es el cambio de volumen del dominio al aplicar un campo magnético H; AA es el cambio en
el drea de la parced de dominio por la aplicacién del campo magnético H; v es la densidad
superficial de encrgia de 1a pared.

Las bases principales de este modelo son [3.3,3.4]: La deformacion x. del
abombamiento de la pared. para cualquier posicion Z (ver figura 3.2), se escoge como
aquella que minimiza el cambio en la energia total, AEyr.

Para toda posicion Z de 1a pared de dominio con respecto al centro, cxiste un valor del
campo aplicado. a partir del cual la pared se desplaza a una nueva posicidén de equilibrio. Este
wvalor del campo es aquel para ¢l cual la fuerza total, Fr . y la componente de la fuerza de

anclaje antiparalela al desplazamiento de la pared. f, . son iguales en magnitud: Fr=1f,.



|
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!

[H| < [H]

figara:32 Representacion del desplazamiento de la
paredde  dominio.
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ida como condicién de campo critico. Fr se obtiene del cambio en la

Esta ién es

. 2 2y S
energfa total, AEr, y f, esta dada por: f, =2x(r* - ) - - donde
J = fuerza de laje por unidad de longitud

La pared al abombarse lo hace esféricamente [3.6] , y la expresién obtenida para

la deformacién, en términos de variables reducidas, es

a =iﬁ(l—,/l—4q’h’(025—g’)) 3.1

endonde A = % ; 7= § H ¢ = Fz- » D es el didmetro del grano.
La ion para d i el campo critico, para cada posicién Z, es:

% g —— 1 ]—1:0
Ind ﬁ—4q*h’(o.2s.;*)L” it 27 (0.25-&%)

es el valor del campo critico para la posicién inicial (§=0).

H 2/
de h = -——, =
donde Hc -

En estas ecuaciones el signo superior se aplica cuando h>0 y el otro para h<0.
Todas las ecuaciones anteriores se resuelven numéricamente para ¢ dado un valor de h.

Mediante los valores calculados, se grafican la curva de magnetizacién y el ciclo de

M

histéresis, utilizando las siguientes , expresiones de la magnetizacién reducidam (m = Mo )
<

para procesos reversibles y procesos irreversibles.
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Para procesos reversibles:

m= 2a[3(0.25-5%)+ 2] 3.3
para procesos irreversible:
m= 2.1[3(0.25-;’)+1.’]+3;—4;.’ 3.4
Esta relacién da de la i ién r y predi la magnetizacion de
saturacién.
Tomando en la distribucié disti del fio de grano [3.5,3.10], sec

mejora la prediccién de la curva de magnetizacion y el ciclo de histéresis.

3.1.2 CASO DINAMICO

El comportamiento de las paredes de dominio durante el proceso de magnetizacion
contribuye a la respuesta magnética de un material. Es por eso que su estudio, tanto teérico
como experimental, es relevante para entender el comportamiento magnético de los
materiales. Hay materiales que, por sus caracteristicas, nos permiten estudiar el proceso de
magnetizacion; como ocurre con algunos materiales magnéticamente suaves: ferritas, granates
v cintas amorfas, en los que su alta resistividad eléctrica reduce sensiblemente las pérdidas de
energia por corrientes de eddy , y permite investigar su comportamiento bajo la accién de
campos magnéticos que oscilan incluso a altas frecuencias.

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

dominio, es necesario estudiar la dindmica en el movimi y de ellas.

Se han aplicado diferentes enfoques para estudiar el movimiento de las paredes de dominio.

Desde ¢l punto de vista del magnetismo cldasico se han estudiado algunos casos basandose en



w
w

las ecuaciones de Landau-Lifshitz-Gilbert. En otros casos por medio de las ecuaciones de

Slonczewski, y varios métodos nnaliticos y gtod i

P

Una ecuacion que ha sido ampliamente aplicada es la propuesta por Doring en 1948,
para una pared de 180°

mzE + [k v oo = 2 M H 3.5
donde m es la masa de 1a pared por unidad dec area, @ es la constante restitutiva por unidad de

area, P es el coefici de amorti

o por unidad de area, Ms es la magnetizacion de
saturacion, H es el campo aplicado y x es la posicién de la pared de dominio que se supone
viajando plana.

En esta ecuacién, Ddring [3.11] propone por primera vez la existencia de la inercia de
las paredes de dominio ante la accién de un campo magnético externo; prediccién que fue
comprobada experimentalmente por Perckalina et. al. [3.12] al observar resonancia de una
pared de dominio en un moenocristal de ferrita de cobalto.

A partir de entonces esta ecuacion ha sido aplicada para dar cuenta del proceso lineal y
no lineal de movimiento de la pared, en donde las constantes m, B ¥y « se han relacionado con
algunos parametros asociados a la muestra. Como ejemplos de esto. estin los trabajos de
Kittel [3.13], Galat et. al. [3.14], Rossol [3.15], Vella-Coleiro et. al.[3.16], Srivastava C. M.
et. al. [3.17], Guyot y Cagan [3.18], Miroshkin, et al. [3.19], G. Aguilaret. al. [3.20].

En particular, en ¢l rabajo de Guyot y Cagan [3.18] la ecuacidn (3.2.1) ¢s aplicada a la
pared de dominio dentro del modelo de Globus . Usan la ecuacién propuesta por Doring en
ferritas policristalinas suaves para mostrar la dependencia de 1/D? ( D es el diametro

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

de dominio para una pared anclada que se deforma esféricamente por la aceciéon de un campo



33

baj id el caso ¢l caso limite m — O, suposicién

externo. Como ¢en hos otros
o

que se hace para espectros de permcabilidad en los que se observa um5=-‘;—,= 1.

12 A12

Establecen ‘expresiones para ¢l coefici de decai vi L= , yla
P A7 wS D

movilidad para una pared que se deforma cuando w—oo y m—0 ., y queda dada por

. También estudian el comportamiento térmico dec la movilidad y de B, a panir de

g

mediciones experimentales de 4myw (T) ¥ la fin ia de relajacién, fu (T).

En este trabajo. partiendo de la idea inicial de Déring y con el modelo de Globus
llegamos a una ccuacién de movimiento. Utilizamos argumentos de energia y trabajo de las
fuerzas involucradas en la dinamica de la pared. La masa inercial de la pared no se desprecia .
Se establecen expresiones para la magnetizacién inicial y susceptibilidad inicial en funcién de

la frecuencia del campo aplicado y el tiempo

El plantcamiento se desarrolla para ferritas suaves policristalinas y se extiende por vez
primera para cintas magnéticas amorfas. Se obtienen espectros de permeabilidad inicial con
caracteristicas de relajacion y resonantes , con solo variar la relacidn entre la energia de la

pared por unidad de drea. el cocficiente de decaimiento viscoso, y la masa efectiva de Ia pared.

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

resonancia de la pared. de la frecuencia de relajacion, el coeficiente de amortiguamiento. la

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

depend i de las propiedad

Debido a que estd ex d la

magnéticas de las ferritas policristalinas respecto a la amplitud del campo magnético externo
y de su frecuencia de oscilacién, en este trabajo extendemos el modelo para explicar la
dinamica de la pared de dominio magnético dentro del intervalo de campos magnéticos
oscilantes de baja intensidad (menor que et campo critico), su efecto sobre la magnetizacion y
su relacién con la permeabilidad inicial compleja.

En la determi i6n de la i6n de movimi de la pared de dominio magnético

no existen pérdidas de energia por desplazamiento de la pared, ya que el andlisis se efectia

dentro de la regién de magnetizacién inicial, en donde el modelo toma como proceso

de i i6n el abombami > de la pared.

La pared de dominio se considera centrada y anclada. Bajo la aplicacién de un campo
alterno H = Hp exp(—int), donde Ho es menor que el campo critico local, la pared se deforma
con aborﬁbmnicn(o esférico sin desplazarse, quedando caracterizado por la deformacién 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, F,,, una fuerza restitutiva, Fy , y una fuerza producto
de efectos disipativos, Fr. La primera estd vinculada con los cambios de magnetizacién, la
segunda con los cambios del drea de la pared, y la tercera con la capacidad de deformacién
de la pared a la accion del campo externo.

Consideremos las fuerzas efectivas sobre la pared , estudiando la variacién temporal de
la deformacion representada por la coordenada x. El trabajo realizado por las fuerzas

magnética, superficial y disipativa son



N—

figera3.3 En I regitn de permeabilidad iniciat I pared 2
deforma ante 2 scid del campo aplicadoy s¢ mantiene anclada
Iafrontera del grano,

s€
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2 2
W, = —2M HAV = —M,Hx:ri'll—:—""—- P W, myAA=mx? W, =Bf —-—dx )
respecti B es el coefici de amorti, i »! y los demds términos han sido ya
plicados cn las 1 previas.
Ahora. definiendo las relaci generales
dw
F, ==
e dx 3.6
(Fr)m =mR

donde m.y c©s una masa inercial efectiva de la pared asociada a la coordenada x, ésto ¢s, a la

ion de movimi ]

deformacién. Obtenemos la siguiente

d?x dx 2 M D? 4x ]
==l 1+—]|H .

dt? dt Mgy D 3.7
donde d = PRmer ; ©wN® = 21ty/ mey. El término correspondiente a (x/y)? << 1 se ha
despreciado®. La solucién en términos de variables reducidas es:

-2m’
a(r) = e""”"[Ae""' 1-pt1o | BetmI- :,,]_‘_______.,e [(l - )-HZo’p] 3.8
(1- ’) +4cp?

) = A )+ iAW)
donde Ao queda dada por la ecuacion 3.1 haciendo =0 y h pequeflo. Asi, iy =nh/4;
A/ (¥) y A“ (V) son la parte real y la parte

=t/T;T=2n/0 ; o=w/on ; p=d/on.

imaginaria de A(t), respectivamente. El primer término de la ecuacién 3.8 decae en el tiempo.

£r

y N s
'8 tiene unidades de Poise por unidad de longitud, es decir [ﬁ] = (dlna —1) cm
cm K}

De acuerdo a la ec. 3.1.1 el miximo valor posible para 427 cuando n=0.116 ; 5=0 y h=1 (valor maximo de!
ico)es =~ 0.0034<< 1.

campo ido dentro del p reversible
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cuando p es distinto de cero, por lo que a tiemp ho mas des que el tiempo de
+
ralajacion. t, = ";" . s6lo per 4 el do término. Cuando p es cero la solucion es

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

/l,,_‘,(l ) = ————-(l j';:)[e""‘ + iaSin(;%rt') - Ceo. %I’)] 3.9

Ahora procedemos a obtencr la relacién para la susceptibilidad inicial para el caso general.
Sabemos que
x=g

ién. 3.3 ob

xr= [%/1(1') + 21’(1’)]

entonces de acuerdo con la

h:[s -y —iy 3.1t
donde 7(t' ) estd dada por la ecuacidn (3.8) y es compleja.

Z 4 [% (2 Cos(2ar')- & 'Sen(2m' )) - (3427 - 2*)Cos(2') -

)= r]ho(/l:o + %)

- (3/1"1" ~ 1”J)Sen(2m')]

3.12a

3 Cabe mencionar que si elegimos H=H, exp(-iwt) entonces ¥ = ¥’ +iy’’. enlugarde y = y —iyx
H=H, exp(iwt).

que cuando
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Z"(l’)" _410_3_ [3(1"(’0.!(2”’)+41’S¢n(2m’))—(3;1’,1”’ _l,:)&’(z,",)+
o 41+ 3) 4
2 3
) +(322° - 2 |Cos(z2')|
3.12b
dondezoxsil-h:_i-?- |+%1)- ptibilidad feirm ieninial

Ahora, dada la relacidn entre  la susceptibilidad y la permeabilidad magnéticas,

=1+4: en idades cgs), pod cvaluar esta ulti Uiili do su i6
B 74

compleja: (t) = p' (¥) + in” (¥), donde 1’ (¥) = 1+4mx/(t) y 1" (¥) = any”(t). Mancjando

variables reducidas podemos expresarlas como: nd(t) =p(t’) /Mo , donde po=14+4ntx, Como la

per bilidad inicial tiene d d: i poral y los instr de dicién son

sensibles al promedio temporal, el paso final es un p di poral para la parte

real y para la parte imaginaria de la permeabilidad iniciai; sobre un nimero suficiente de

oscilaci del P plicado

(o)), + K (¢')), = F T 3.13

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

p con los experi 1
De las ecuaciones 3.10 y 3.11 hemos obtenido también una expresién para el cambio

dela ibilidad al ti 3

dr® 1dM M .= z V()
T o - (i) = 4MD(Aw) 1 3.14



» en particular observamos que ¢l primer término de esta ién rep la velocidad de
gnetizacion por unidad de . plicado. que 1I 2 tidod
1 dM _ 2M, w(t) <
—_——= (3 .
Ha D [ * 4wy’ ]H(K) 313
h relaci: d a otra

Vemos que las ccuaciones 3.14 y 3.15 estin

caracteristica de la pared, y quec podemos determinar: la movilidad efectiva del centro de la

parcd para campo aplicado de amplitud pequefia, 1a cual se define como:

Hinsss (@) = -—-':l((?) 3.16

ético aplicado. Entonces

que es la razén de la velocidad del centro de la pared al D

de la ecuacién. (2.7), podemos llegar después de un poco de algebra a una expresion para la
movilidad en términos de la variable reducida o:

o2

Hesgusns(0) =
-
+1

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

AM (A®)
d,zft) - ._%(‘_))_ Heouiasa () 318
3.19

LaM ML s
L _2m [4 + 3(A(V) ]u.m,w(a)

Notese que A*(¢ ) es una variable compleja, pues no es el cuadrado del valor absoluto de

(7 ). El promedio temporal de cada una de las partes, real e imaginaria, de A°(s')es cero.
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Asi, el promedio temporal de la ecuacién 3.18 es cero y el promedio temporal de Ia ecuacién

3Mq
2

319 es ST Hveiiar (@) -

De la expresion para la movilidad, ecuacién 3.17, en ¢l limite o—»1 (0o—wn ). la

2
movilidad toma el valor: MDDz . En el caso para el cual la frecuencin del campo es mucho

mas grande que la frecuencia de resonancia pura la movilidad del centro de 1a pared tiende a
cero. En términos de la variable reducida o, la movilidad se anula cuando o—». Tomando en
cucenta que en nuestro enfoque P corresponde al coeficiente de amortiguamiento efectivo de la

pared, si hacemos fg, = B = AL

At . obtenemos el coeficiente de amortiguamiento por
. - M,
unidad de area , y la movilidad del centro de 1a pared queda (U npiion Jaet = 7
A

En la seccion 4.1 del siguiente capitulo se muestran los resultados consecuencia de este
dcesarrollo.

3.2 MODELO DE PARED DE DOMIN1O PARA CINTAS MAGNETICAS AMORFAS.

El modelo de pared de dominio para cintas magnéticas amorfas cnrolladas

toroidalmente, guarda el mismo enfoque fisico tanto en procesos estiticos de magnetizaciéon

como en procesos dindmicos que en el caso de ferritas suaves policristalinas toroidales.

En la aplicacién del caso estatico para cintas magnéticas amorfas se han obtenido

expresiones analiticas para la curva de magnetizacion y ciclos de histéresis {3.5.3.10]. La
comparacion tedrico-experimental ha sido buena. En este trabajo se propone el caso dinamico
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cuando los campos magnéticos son alternos de pequefa amplitud y por tanto no provocan

desplazamiento de la pared de dominio.

3.2.1. CASO ESTATICO.

L.a descripcion cualitativa es semejante a lo expuesto para ferritas policristalinas
toroidales. En cuanto a la obtencién de las expresiones analiticas para la curva de
magnetizacion y los ciclos de histéresis sc siguen los mismos pasos que en el caso del grano
esférico. La diferencia principal consiste en que ahora se trabaja directamente sobre la
muestra. y ello implica una geometria diferente [3.10.3.21].

Se considera una cinta de longitud ¢, espesor g. y ancho w. dividida a lo largo por una
pared de dominio de 1809, la cual se¢ encuentra anclada a la superficic externa de la muestra.
figura 3.4. A campos bajos esta pared se deforma cilindricamente [3.21] y a campos grandes
se desplaza deformada en la direccidn de w.

La expresién analitica para la deformacion x de 1a pared. la cual minimiza el cambio en
elz 1= [_HE
la energiatotal . es: - AL H ¥ 3.20

En esie caso la ecuacién para campo critico esta dada por F, =F, .donde F, esla
tuerza magnética debida al campo aplicado v F, la fuerza de anclaje:

)

- donde  AE,,, = —2MHAV ,

F, = ‘_’L[l + —lg]f N S = f,+bm = fuerzade anclaje por unidad de longitud.
donde AV es ¢l volumen que cambia su magnetizacién por 1a presencia del campo aplicado.

ver figura 3.4 . fo » b sonconstantes ¥ m es la magnetizacion reducida de la cinta.



figura3 . 4 Representacion de una cinta magnética amorfa enel
modelode Globus adaptado a éstas. Para campos mayores que el campo
critico Ia pared se desplaza, abombada cilindricamente, una
distanciaz.

t



La ecuacién para el campo critico es:

= 1 - & 3 2 .2 ( )
h=1+ dX: - J1i= ' 2 k
1 ( 5y ,)[sen (- V=W |+ T4 3.21

En términos de variables reducidas la magnetizacién en la regién reversible queda
dada por m=2g5+ 2—;—;[;:'""(5) - em] 3.22
Para la regién no reversible , (h > h«) ,la magnetizacidn reducida toma la forma:
,,,=_l_[;,_1] 3.23
L4

esta expresidon da cuenta de la magnetizacién de saturacién y la magnetizacién remanente.

La susceptibilidad inicial estitica queda determinada a través de la expresién:

:

Ko =

“
el

o

Las comparaciones tedrico-experimental para la curva de magnetizacién efectuada
para una cinta amorfa comercial METGLAS 2605SC [3.10,3.21,3.22], y los ciclos dec

histéresis para una cinta de VITROVAC han sido buenas [3.23].
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3.2.2. CASO DINAMICO PARA CINTAS MAGNETICAS AMORFAS

La deformacion de la pared de domini éti se prop como principal

ismo de izaci6n dinimico. Deb blecer la i6n de movimiento de la
pared para determinar et P i de la i ion inicial y la permeabilidad inicial
compleja.

La pared de dominio se id day lada. Bajo la aplicacién de un campo

alterno H = Hp exp(—iwt), donde Ho es menor que el campo critico local, la pared se deforma

1 dand

con abombamiento cilindrico sin d e, q > izado por la deformacién x,

figura 3.5. Consideraremos las fuerzas efectivas sobre la pared , estudiando la variacion
temporal de la deformacién x.
Los trabajos realizados sobre la pared por las fuerzas magnética, superficial y

disipativa son
W, = —2M,HAV = M H¢R[a - Sena] i W, =vaA=¢fRa-g] : W,=Bf %d" r

£

respectivamente. Donde R es el radio del cilindro al que pertenece la pared, Sen% =5r"

P es el coeficiente de decaimiento viscoso y los demas términos han sido ya explicados. La

relacion entre R y x esta dada por:

Como P=(R-x) + % entonces R =




7~

h74

figura3 5 En la region de permeabilidad inicial [a
pared no se desplaza del centro solo se abomba
cilindricamente.

st
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Asi, el trabajo total W es:

= g ? —Sen™' £ g
W MHl(x+ Ax) Se. 2(x+874x) +2(x+g%x) +

+ €y| Sen™

E 7] SR e

3.24
Ahora, aplicando las relaciones generales
dw
(Fdr =~
aw . . " : q d
(Fr)or = g = M. (m_q es la masa inercial daala x, 3.25
como en el caso de las ferritas)
ala ién 3.24, ob >

dx _ o dix
dt " d

2 2
(x+gA‘) o
———4;,——1 Sen 1|-2

1_ M( 87) N SR | O
78[[; 2 " 1+ ax? 2( g’/)
X+ Ax

esta ecuacién es dificil de resolver analiticamente. Efectuamos desarrollos en serie para los

términos y en la expresién

y Sen™* -—g—,- .
3 /
2(x +° /4 x)
resultante consideramos despreciables los términos que contienen x" con n22 , después de

evaluar que su contribucién es muy pequeiia. De tal modo que la ecuacién de movimiento

resultante es:
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3.26

donde d = B/2mex ; ON = 162y/3g mcer » ON= 27nfy . La solucién en términos de variables

reducidas toma la forma:

-2
() = e~2w‘la[Ae-'1-'Jl-ﬁ’ o, gettm -2 la]_.‘ Ao€ - [(l _ o’z)+i20'p] 3.27

Yo ey
A@W) = AW+ i @)

donde Aq queda dada por la ecuacién 3.20, haciendo h pequeiio, Ag = nht/4, 7 = g Av ; t'=U/T;
T=2n/®© ; o=w/on ; p=d/on. A/(t) y A(Y) son la parte real y la parte imaginaria de

A(1), respectivamente. El primer término decae en el tiempo, cuando p es distinto de cero, por

lo que después de un tiempo mucho mayor que el tiempo de relajacién, t, = n;,, » sélo

permanecerd el segundo término. Cuando p es cero la solucién es sencilla, y corresponde a

una pared que alcanza una resonancia pura.
A, ceznt’ o s ord 27T 27
A,-o(t’) = —(lT:;—;j[e S wSm(—o—_t’) - Co.s{;t’)] 3.28

Ahora, para la susceptibilidad inicial » = % . en el caso general, obtenemos

28

x=Migm+H =[2<;+ £ [Sezn“(f:)-—e:\ll—f:2 I] h:l’ =y —iy" . 3.29
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donde después de efectuar desarrollos en serie y despreciar los términos J.”(r ) con n24,

y—ixytee’) 3.30

obtenemos x(+')=Mgm/H = [ A(r )+ A’(t )] I

= '2"')[ 'Cos(2ar’ )(

/1"’) - A'Sen(2m’ —+——(34" z.”*))]

3.31

7))+ ArSen{2m Y2+ 2o (27 - 3/1"*))]

. - 127, ?,
Pl (D) ( )[ACos(Zm 33

Mig? . e .
Xo = ETo = susceptibilidad magnética inicial

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

La movilidad efectiva de la pared con abombamiento cilindrico y anclada , también :
puede ser evaluada para condici de p gnéti plicado bajo (ver ecuacién 3.16): ‘
1-o?
aM, gl{ 1- i—-)
s 200
3.32

/l--.v-u(a') = 2
3 (l — cz) +1 .
2,
tiempo, de la

Asf, como una expresién para ¢l cambio de la susceptibilidad respecto al

ecuacién 3.30

2
dyr@ _1dM M . IOMS(Z(t’)Z
St TH a ) = T Heeiea(9) 3.33

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

ilamaremos magnetomovilidad:

1dM _aM.[1 15 PRt
Ha = e [ + g (2a)) :]ﬂ..omw("') 3.34
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Notese que A% (¢ ), al igual que para ¢} andlisis en ferritas, es una variable compleja, pues no es
el cuadrado del valor absoluto de A4 (#).

E! promedio temporal de cada una de las partes, real ¢ imaginaria, de 2?(¢') también es cero.

Asi. el pr dio poral de la i6n 3.33 es cero y el pre di poral de la ién

am,
3w

5.33 es Howritrsoa (F)

4M gl

En el limite cuando o—»1, la movilidad toma el valor: . ¥ para c—» , es decir cuando

w>>wn ., la movilidad de la pared tiende a cero. Nu como en caso de las ferritas,
. . R o de dren: g BB
considerando  al coefi amort por de drea: B, = T . la
&
movilidad maxima posible para ese valor de coeficiente de amorntiguamiento es: u,., = %
.

En le siguiente capitulo, en la seccién 4.2 , se muestran los resultados obtenidos para

esta parte de cintas amorfas.
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Este capitulo se dedi lusiv alap i6

de resultados. En la primera

nos enfk

a las ferritas policristalina. En la segunda seccién se preseman los
resultados para cintas magnéticas amorfas y el itul 1

p > ©¢ ye con la equival
nuestro enfoque ¥ un circuito equivalente RLC en paralelo.

entre

4.1 FERRITAS SUAVES POLICRISTALINAS TOROIDALES,

Con las expresiones para la permeabilidad inicial, calculamos los espectros de

permeabilidad resonante y de relajacién, que se mu

en las Figuras. 4.1.1 a 4.1.2. En
todos los espectros obtenemos las caracteristicas de los espectros experimentales.

De las graficas podemos ver claramente la influencia determinante del valor del
Bz
parametro p = d/oy = | [—"—— en las caracteristicas de los espectros.
8aym g
El mdximo en la curva p"(w) Vs. @ ocurre a frecuencias menores que wn , para los
valores de p mayores que cero. El maximo de la curva p"(w) Vs. o ocurre en wn  cuando

p=0.La rclacién entre W, -ON Y p es:

wl,

~ Ji-22)+J(1-2p) +3
., =wy il

y p €5 mayor o igual a cero.
La frecuencia de relajacion esta definida como:

2rxy @ 4.2
B 2p -

@, =
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En un espectro de permeabilidad que presenta relajacién  (Mmer—»0, tand = 1), la
frecuencia dada por la expresidon 4.1,

tiende al valor dado en la ecuacién 4.2, :

(wy.. ) — m,, , como era de esperarse. En la grafica 4.1.3 podemos ver los cambios
o pven

de(cr“., = = ) , al cambiar el valor de p.

@y

Dentro del intervalo de frecuencias para el que @' permanece constante y " es casi
cero, ¢l comportamientode m y A corresponde al ya descrito para el caso estitico. La forma
que toma la curva p'(w) Vs. © para frecuencias pequerias se debe a que se inicia un
desfasamiento de A y de m respecto a h, pero este desfasamiento es aun pequefio.

Los cambios importantes en las curvas de dispersidén y absorcién al aumentar la
frecuencia ocurren por los desfasamientos de A respecto a h y por fuertes variaciones en la
amplitud de A, como se puede ver en las Figuras. 4.1.5 y 4.1.6. Estos cambios aparecen en las
graficas 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 friccién. En general. cuando se observa una resornancia, al alcanzar la pared su
mdxima amplitud ya estara desfasada su respuesta con respecto a la oscilacién del campo

aplicado.

Otro caso importante ocurre cuando w=wy. De la

i6n de movi o, ecuacion
3.7, cuando (x/D)< <1, y su solucidn, ccuacion 3.8, puede verse que para esta frecuencia y para
tiempos mucho mayores que el tiempo de relajacién, la fuerza amortiguadora y la fuerza

debida al campo magndtico aplicado se compensan mutuamente. De esta forma la pared

oscilard como un oscilador arménico simple con frecuencia w=wmy y desfasada 90° del campo

aplicado.
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i6n 3.17, ob 105 que para esta frecuencia

De la expresién para la movilidad,

la movilidad de la pared toma el valor que representa la movilidad maxima que puede adquirir

la pared para un valorde 8 dado. Este valor es:

Desde el punto de vista energético, es en esta frecuencia donde la energia cinética es
maxima. Es decir, la transferencia de energfa al oscilador forzado y el promedio temporal de
la pérdida de energia son maiximas. Unicamente para el caso de amortiguamiento pequeito

{como para las muestras de Vella-Coleiro [4.1]), la resonancia de la pared y la resonancia en

id

la energia ocurren a fr ias muy par
Particularmente, en lo que a la movilidad se refiere, vemos que existen dos situaciones

diferentes para las cuales la movilidad se anula. Cuando oc=0 (w=0) y cuando oc—»cc

(w>>wn). En el primer caso pmovitidss =0, es debido a que se tiene un proceso de

izacion ¢ dtico, la velocidad de la pared es cero. El caso de movilidad nula

cuando g—rco es compatible con la pérdida de capacidad de respuesta de la pared al campo

conforme aumenta la frecuencia. Estas caracteristicas se observan claramente ¢n los espectros

de magnetomovilidad , figuras 4.14 a 4.16. Recuérdese que la magnetomovilidad es

directamente proporcional a la movilidad, ecuacién 3.19.
Hemos comparado nuestros resultados con curvas experimentales que presentan efecto

de resonancia .en la figuras 4.1.9 a 4.1.11, y relajacién ,en las figuras. 4.1.12 y 4.1.13.

Puede observarse una muy buena concordancia.
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En las muestras de Vella-Coleiro {4.1] el efecto que se presenta es muy cercano a

resonancia natural. Para la muestra A @, =95w,, , para las muestras By C, @, =98w,.

Existen pérdidas de energfa por efectos disipativos pero son sumamente pequefios.
les y Raal Val la {4.3),

En la muestra de Globus [4.2], como en la de Inés R

relajacion, para b @ .

=.025w,,. En virtud de que nuestro modelo considera

a la Yy se tiene una

un sélo grano con un diametro promedio para repr

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

gran homogeneidad en el tamano de los granos de las muestras estudiadas.

Podemos evaluar la frecuencia de resonancia natural de la muestra a partir de conocer
la frecuencia a la cual ocurre el maximo en la curva experimental pu”, y la fraccién de wn a la

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

ripidamente:

27y
m, = H 4.3
o W} a
¥ la masa de la pared por unidad de drea:
4.3b

m= megs nD?
ya

El coeficiente disipativo se puede evaluar de las cantidad.
B=2 pwn meyy +4a
y por unidad de drea Ba= 8 pwn mey / nD? 43b

de amorti, >,

y el valor midximo de Ja movilidad dado un valor del coefici
a
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Hemos evaluado algunos parametros para las muestras C de Vella-Coleiro utilizando

alg de los resultados cxperi les que reporta. El valor de la energia de la pared por

Jos experi obtenidos por M. Gouyot [4.4].

unidad de 4rea cs do de los
Para la muestraC dela figura4.1.11, 4nMs = 740 G, y==.118 :rg/cmz. ¥ obtenemos
de nuestro enfoque: fiy = 129.26 MHz; f,=323.15 Mhz;, B=3.65x10""" g/s; m.,=8.07x10"" g
: (Bmoviidaddman =11051 em s Oc™!.
Hemos estimado el drea de la pared a partir del cociente entre nuestro valor calculado para la
masa efectiva de lapared y el valor de Vella-Coleiro para la masa por unidad de drea:
Arca = 4.88x10° cm?.. Es méas comiin que se expresen B y meq por unidad de area. Sus
valores son: 2.25x10~" gscm?y 1.6 x 107" g em™ . respectivamente. En las figuras 4.14, 4.15
y 4.16. mostramos los espectros de magnetomovilidad teéricos y los obtenidos a través de los
resultados experimentales, para las muestras de Vella. Observamos una buena concordancia.
Es importante resaltar, que es la primera vez que se presentan espectros de magnetomovilidad.

La aplicacion de distribucién estadistica de tamafio de grano nos ayudarda a observar

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

4.2. CINTAS MAGNETICAS AMORFAS

Como en el caso de las ferritas, también se obtuvieron espectros de permeabilidad
inicial con caracteristica resonante y con efecto de relajacién. En las caracteristicas de la
permeabilidad inicial en funcién de la frecuencia del campo magnético aplicado, ademas de la
masa efectiva de la pared, men, 12 energia de la pared por unidad de darea, y. y ¢l coeficiente de

amortiguamiento, B, también son determinantes los pardmetros asociados con la geometrin de

la muestra: longitud, € , y espesor, g.
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La frecuencia a la cual ocurre el maximo de la curva p”(w) esta dada por la ecuacién

4.1 con 4.5
vy la fin ia de relajacién queda expresada como
16ytm.q _ 1667 4.6

@ =@,

3e5° 388
Cuando m—»0, la frecuencia dada por la ecuacién 4.1 tiende al valor dado por la

ecuacion 4.6. como era de esperarse.

En la figura. 4.2.1 mostramos una serie de espectros de permeabilidad inicial, en donde
podemos observar céomo el parametro p es muy relevante para la forma del espectro.
Obsérvese que p involucra pardmetros asociados a la pared de dominio magnética: mez . v, B,

y parametros debidos a las di iones de la mi cfy g

Las grificas de p' (w) y p"(®w) que muestran efecto de relajacién se obtienen para

valores de p mayores que 2. Conforme p crece, la frecuencia de relajacién es mis pequeiia

respecto a fv :Lm también decrece. Valores de p mayores que 20 no producen c;mbios

notorios. Para obtener un espectro con alguna caracteristica resonante es neccsario que p<l. Se

tiene r ia pura dni ite para p = 0.
Es claro que de este modelo podemos conocer my . B y oy, para una cinta

r tica amorfa especifica, dado su espectro de permeabilidad. El procedimiento es como

sigue. Cuando sc presenta relajacion tenemos:
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Wy =@, Y w, =2p @ .

e
El parametro p se obtiene ajustando las curvas tedricas a las curvas experimentales y

se mide directamente de la curva experimental para p"(w), entonces podemos evaluar

di iones de la a cc su I itud, € .y su

. g . Podemos la idad de energia por unidad de area, y, si conocemos Ms

¥ el campo critico He :
“HeMig oo
”

166y
My = ———t—
7 T 3gal

B =2paw . m,
166y
3gw

-

De nuestros resultados hemos observado que existe una relacién entre y, o, @i -

Mig®

=144
#o 3wy

#a Y inuye wyer.

Delo que setiene : Siy decrece,

Podemos ver que o depende linealmente de (@rer.)’ .
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2
2o =1 a3 Msge 1

owl w,,
Esta interp i6 da muy bien con los dos experi d:
por R. Valenzuela y J.T.S. Irvine [4.5] para la permeabilidad compleja de cuatro cintas

amorfas de VITROVAC 6025 sujeta a diferentes tratamientos térmicos. Al graficar

;1,," (a»e.) Obtienen una relacidn lineal. Las Figuras. 4.2.2 y 4.2.3 muestra sus resultados,
lo cual es

donde podemos observar el comportamiento : Ha y dismwii Oy
Podemos pensar que a través de los tratamientos

coherente con nuestros resultados.
cambié de valor

térmicos la energia superficial de la pared por unidad de dreca, vy,
dicnte en los espectros de permecabilidad. Este

provocando ¢l compor > COTTespC
bio ests laci do dire con cambios en la cc de resti i6n que
i6én de movimi de la pared.

interviene en la
Existen caracterfsticas que el espectro de permeabitidad no permite observar, como es

caso de la movilidad de la pared para una pared que se deforma cilindricamente, ecuacién

idez de izacién al campo y:3 > ap

3.32, ysur i6én con la rap
3.33. La movilidad cambia con o (o=w/w~N), y para c=1 (caso de resonancia) toma el

. que es valor maximo para la movilidad. De acuerdo con la ecuacion de

valor : dégM

movimiento, ecuacién 3.26 , la pared de dominio se ra oscilando como un oscilador

armodnico simple con fr ia w=wN= ‘JG‘:}' . d da 90° respecto a el campo
S8Myyy

magnético aplicado, y con energia cinética mdxima.
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En la Fig. 4.2.4 presentamos !a comparacién con los r ltados experi para

1a cinta amorfa VITROVAC 6025 [4.5] con iento “as. d”. La cima tiene 3 m

de longitud, .01m de ancho y 23 um de grueso. El didmetro interior del toroide es de 28mm

y diametro exterior 30mm. La concordancia es excelente..

Vamos una i ion de los diferentes pardmetros importantes de esta

Py

muestra a partir de las relaciones obtenidas entre las diferentes en el delo de

pared de dominio para cintas magnéticas amorfas, el valor de p, que cn este caso fuc de 20,

q

y iciones experi de : fr ia de relajacién, f,e. = 69.94 KHz;

permeabilidad inicial estdtica, po=13760; campo critico , Ho = 6 mQOe , y las dimensiones
de la muestra. Para conocer y primero calculamos Mg .
Sabemos que en nuestro modelo:

~HoMs g
7

r

Yy que Mg = ——Ble:iﬁ;_ U]

Los valores calculados para los diferentes parimetros son : 4n Ms = 1064.82 Gauss;
y= 0.0147 erg/cm® ; § = .02327 erg s/cm?® ; men = 3.309 x10*' g ; fn = 2690 KHz ;
a= 10226.086 crg/cm’ ; (Jmoviiasd Irusy,=.053 m® Am"' s . Es mé4s comiin que se expresen

los parametros f ; mer ; a , por unidad de area, sus valores calculados en esta

presentacién son 2 = 00337585 Mer _ 479510 g -cm™ ; = 14820.41 erg/cm”.
g cm g

Puede observarse que la energia de la pared por unidad de drea es mas pequefia que

para ferritas policristalinas , pero la masa efectiva por unidad de drea es del mismo orden.
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El valor de 1a movilidad de la pared es menor gque la que obtuvimos para el caso de
ferritas.

3.3. CIRCUITOS EQUIVALENTES.

Fi por pl h una p ién de nuestro modelo con la
écnica de esp pia de imped. ias y circui equivalentes{4.6,4.7].

La permeabilidad compleja, p*, estd determinada a partir de la impedancia compleja Z*, por
p®*= (—i K/w)Z* ; donde K es el factor gecométrico que relaciona la parte real de la

permeabilidad, p'(w) con la inductancia L(w) {4.6]. Enlazando nuestro formalismo con

circuitos equivalentes se puede profundi en el compor i del P de la
per bilidad y los pr de izacio
En Ia técnica de esp oscopia de imped. ias se propone un circuito RLC en paralelo

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

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

Pod: bl una correspond: i entre los clementos del circuito equivalente y los
pard os de foque:
TABLA1

EN ESTE TRABAJO CIRCUITO RLC

EN PARALELO

2= 0 N2V A0-20Y 3 | - ) - 28]
R

Wrey Dn, =®

2p L

Para los valores de los elementos C, L yR ¢ s las

relaciones:




TABLAIL

FERRITAS CINTAS AMORFAS
CAPACITANCIA C 2Km,, SKwin,y
37°M2D 641aM3gl
INDUCTANCIA L 3aMID anMig’
4Ky 3Kwy
RESISTENCIA R 3°M2ID 167Mlg
2KS OKwef

Valores dec los productos RC, R/L y LC para las experi 1 evaluados a partir

de este trabajo.

TABLA I
MUESTRA 1 R RC ;
2ALC 2l H
Y12 Gd, s Fes Og2 81.7656 MHz 136.28 MHz 3024 ns
A
Y12Gd; s Fes O,z 111.29 MHz 278.225 MHz 3.57ns
B :
Y;2Gd; s Fes O;2 129.26 MHz 323.15 MHz 3.07 ns N
C
FERRITA DE Ni 2696 MHz 67.4 MHz 0.147 ps
49.7F¢>0; -50.3Ni O
VITROVAC 6025 3178.45 KHz 79.461 KHz 1.25ns
Co, 2Fey Mo Sije Bz ;

Para determinar los valores correspondientes para C, L y R es neccsario conocer el

factor g étrico de la a, K, es sencillo determinarlo conociendo las istica:
geométricas de la 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

cdlculos.
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figurad 11 Espectro tedtico de permeabilidad inicial mostrando un
efecto resonante, p=0.5,
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figurad 1.2 Espectro tedrico de permeabilidad inicial mostrando un
efecto de relajacidn, p=20.
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méximos para cuatro valores de p.
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figarad, 1.5 Comportamiento de la parte reat de la deformacién
reducida X’ con respecto al tiempo reducido ¢, para diferentes
frecuencia: (~) 6=.06, ) 6=0.6, (5)o =3, () 6=0.99 cuando ef
parimetro p es pequefio, p=0.06.
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figurad. 1.6 Comportamiento delapantereal de la deformacién
reducida X con respecto e tempo reducido ¢, pama diferentes
frecuencia: {-—) s=6E-06 , (s) c=0.016, (5)0=099, () 0=0.06,
cuando el parimetro pes grande, p=20.
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figarad,1.7 Gréficas de la parte real de la magnetizacion reducida
para diferentes frecuencias: (1) 0=0.06 ,{c) 0=0.99 0)o=1.04,
(+) 6=0.9; p=0.06.
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figurali U8 Grificas de la parte real de Ja magnetizacion reducida
para diferentes frecuencias: (¢) 6=6E-06 , (o) c=0.016, (-) 0=0.06,
®0=99;p=20.
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figura 4.1.10 Espectro de permeabilidad inicial: (—) tesrico y
(') experimental para la muestra B de la figura 1.4 p=02
0, =0980y, fy =11129 MHz [3.1). Esun espectro con una

resonancia de la pared muy cercana a la de su resonancia natural,
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figura 41,11 Espectro de permeabilidad inicial: (—)
tebrico y () experimenta! para la muestra C de la
figia 14: p=02 0, =0980,, v, =12926 MHz
[3.1]. Es un espectro con una resonancia de la pared
muy cercana a la de su resonancia natural.
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figers 4112 Espectro de permeabilidad inicial: ()
tefiico y () experimental para un ferrita de Ni,[3.2):
p2 o, =002, fy=26%6MHz . Es wn

espectro con una relajacidn de la pared.
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(") experimenta} para ta muestra de la figura 3.1.9. Es un espectro
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figara .16 Espectro de magnetomovilidad inicial: () tedrico y
() experimental asociado a la muestr2 de Ta figu 3.L1L
Es un espectro con una frecuencia de resonancia en la
magnetomoilidad muy cercana ala de la pared. Estamos utlizando
variables reducidas.
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CAPITULO 5
DISCUSION Y CONCLUSIONES



5.1 DISCUSION
La suposicién usual, de que la masa de la pared sca despreciable en la ién 3.5,

siempre ha sido un poco confusa y nos pucde llevar a predicciones limitadas. Con esta
lajacién. Sin t >, hay

suposicién no podremos p ir resc ia sino
experimentos de hace ya mucho tiempo, y actuales también, en los que aparece resonancia. En

este trabajo no hacemos esta suposicién.
dos experi Jes que han motivado ¢l comnsiderar la masa de la

Existen varios resul p

lajacion. En este caso se espera una diferencia de

pared nula para analizar la esp 0s con r

fase entre ¢l campo aplicado y la defor
i ia dentro

implica tans = p'(w) /4" (w)=1 . Sin embargo, esta sup es total

ion de la pared aproximadamente de 45°, lo cual

de nuestro enfoque, como vemaos en lo que sigue.
De acuerdo con nuestros resultados, estas caracteristicas se obtienen, sin anular la

masa, para valores de mayores o iguales que 2. El parametro p relaciona las cantidades 3, v, y

Mer , €S0 es: p=[%m ﬂ),v)].
Terr

Es importante mencionar que la masa extremadamente pequefia implica p>>1 y por
En las figura 4.1 y 4.2. podemos observar c6mo

tanto no se cumple la condicién para p>2.
p. La relajacién se

cambian las caracteristicas del espectro de permeabilidad al
obtiene a frecuencias menores conforme aumenta p, y la frecuencia de relajacién es mas
.

der ia correspc

pequeiia r >alafr



Nétese que si anuldramos de entrada la masa de la pared no podriamos hablar de su
inercia, evaluarla, ni observar su efecto. Podemos decir que nuestro estudio es integral. Abarca

Iaiacién si Te4

b, de iayder

La movilidad de una pared que se deforma como funcién de la frecuencia del campo

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

i6n y bién cero para frecuencias muy altas.

cero en un proceso estitico de
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 valor maximo.

iénd. un movimiento de oscilador arménico simple con frecuencia igual a Ia del campo

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

esta frecuencia ocurre la transferencia maxima de encrgfa.

Dentro de nuestro enfoque, si mea—»0, wn—>0 y la movilidad tiende a su valor mdximo
asintélicamente, mientras que las fuerzas de friccidbn y externa tienden a cancelarse
mutuamente y la fuerza restitutiva gobierna el movimiento de la pared, ver figura 5.1.

Cabe sefalar que, tanto para ferritas policristalinas como para cintas magnéticas

d d el caso estatico (frecuencia del campo aplicado ccro).

amorfas, ser Je
Consideramos que un estudio que incluya la distribucién estadistica del tamaflo de

grano, cuando los campos son suficientemente bajos y los efectos por desplazamiento de
paredes. no estin presentes mejorara los resultados de nuestro trabajo. Este mismo enfoque

puede servir para analizar la regién irreversible (campos altos).
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5.2 CONCLUSIONES.

Los r Itad de Al para alternos para cintas magnéticas
P

amorfas enrolladas toroidalmente y para ferritas policristalinas toroidales, pueden darse cn
resumen, de la manera siguiente.

Utilizando el modelo de Globus para la pared de dominio y aplicando la idea de Déring
de asociar una inercia a ésta, hemos podido predecir los espectros de permeabilidad v

1 concord ia con los resultados experimentales.

do una

vilidad, ob

Es la primera vez que utilizando este modelo se predicen estos espectros para ferritas
policristalinas.

Por otro lado, por primera vez se ha abordado la prediccién teérica de los espectros de

»vilidad adaptando el modelo de Globus, que se

permeabilidad inicial n stica y r

formulé para ferritas policristalinas, al caso de cintas magnéticas amorfas. Los resultados
tedricos obtenidos también concuerdan con los l;csulmdos experimentales. De aqui podemos
decir que la pared de dominio magnético en cintas amorfas enrolladas toroidalmente, tienc
una participacidn importante en el proceso dindmico de magnetizacién.

Cabe mencionar que es la primera vez que sc¢ obticne la equivalencia entre los enfoques
del modelo de pared de dominio y los circuitos equivalentes tanto para para ferritas
policristalinas como para cintas magnéticas amorfas.

Es claro que la descripcion que hemos dado del comportamiento de la pared bajo un
campo externo oscilante ¢s adecuada, tanto para el caso de ferritas policristalinas como para el

caso de cintas magnéticas amorfas.



ARENDICE I

METODO EXPERIMENTAL PARA MEDICIONES AC[1,2].

Las mediciones a.c. se llevan a cabo con un lizador de imped. ias controlado

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

control permite obtener los datos finales (cada uno es el p dio de 10 dici ) de

. N e i danci. (reales ¢ imaginarias) para 94 frecuencias diferentes

s Tlecid,

La muestra debe tener forma toroidal (esto es con el objetivo de reducir los efectos
demagnetizantes y asegurar circuitos magnéticos cerrados; bajo estas condiciones B, Hy M
son colineales), ver figura A.2. La muestra se envuelve con cinta de teflén 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 Amperé
considerando el valor del campo como ¢l aquel que toma a lo largo del circulo medio de

radio

_de+d.i
- 4

donde d.e es el diametro externo y d.i es el didmetro externo del toroide. Asi pues

H= 2N/ Amp
a(d.e+d.i) m

Se deben también tener en cuenta las relaciones de la inductancia ¢ impedancia con

la permeabilidad:

Kererns s o e b bt
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ANALIZADOR DE

IMPEDANCIAS —_—
HP—-4192A .

<oMPO
[ FUENTE DE PODER j_—-_f__gﬁ__,_es
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figura A.1 Esquema del dispositivo para
mediciones ac.



sc

figura A.2 Forna de 1as .uestras para mediciones ac.
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- R . _hN?  d.e
= j 1 L=k" V=2 1=t
Z= jakp Yy u o, con k™ = e n—=
donde i es la altura del toroide y k! es el factor geométrico.
En g 1 se las dici de la bobinad:

embobinado equivalente sin

y las de un
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