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ResumenLa permeabilidad madatica y las grdidas mageticas de una ferrita son factores importantes
para dis@ar dispositivos como inductores, transformadores, y materiales absesbde microondas
entre otros. Por esta @z es conveniente estudiar la permeabilidad raéiga de una ferrita en furfm

de la frecuencia. Las ferritas pueden considerarse materiales bosuyy iétropos y lineales a los
gue se les aplica una excitanique corresponde a un campo metigo arndnicoH, y dicho sistema
responde con una densidad de flujo métgo arndnicoB. La respuesta en frecuencia del sistema lineal
seiia la permeabilidad magtica:B=p(w) H.

Los materiales magaticos en campos sinusoidales, tienen en éfpra, @rdidas mageticas, esto
se puede expresar considerango@mo una magnitud compleja:(w)=p'(w)+ u” (w) , siendoy” el
factor de j@rdidas.

De acuerdo con el principio de causalidad, la parte real y la parte imagoteula permeabilidad
magretica compleja deben estar relacionadas entgrsnes de las relaciones de Kramers - Kronig.

En este trabajo se ha analizado un modelo de permeabilidacetizgen el que se pone en evidencia
la contribucon a la permeabilidad de dos aspecfiegcbs: EI movimiento de la pared de los dominios
magreticos y el spin del eledin. Este aalisis permite ubicar los polos del modelo en el plano com-
plejo, comprobando que los mismos se encuentran en el semiplano infenorglastencia de puntos
singulares de la funéh .(w) en el semiplano superior complejo es consecuencia directa del principio de
causalidad). Paliltimo se ha obtenido nu@nicamente la parte imaginaria de la permeabilidad ratgn
ca de las ferritas de MnzZn, NizZn, h y NiZnCu, aplicando la transformada de Hilbert a la parte real
de la mismas usando los resultados divulgados por distintos autores tdoRauKawano y J.Y. Shin.
' (w) = H(u' — w'max) verificando de este modo las relaciones de Kramers- Kronig.
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1. INTRODUCCION

La teofia electromagetica puede ser utilizada para describir las propiedadesosmépicas
de la materia. Los campos electromaticos se pueden caracterizar por cuatro vectores: campo
eléctricoE, densidad de flujo magticoB , densidad de flujo éttricoD y campo magatico
H , que en los puntos ordinarios satisfacen las ecuacionddaietell (Stratton 1941). Si el
perfil de las propiedadessfcas del material permite caracterizarlo como lineaimbgeneo, e
isotropo, la reladn entre los vectoreB y H se puede expresar:

B = M(W>H7 (1)

dondey es la permeabilidad magtica del material.
También un paametro importante en materiales matjoos es la susceptibilidad magita
x que relaciona el vectavl de la magnetizadn con el vectoH del campo maggtico:

M =v-H, (2)

La permeabilidad magaticay: y la susceptibilidad magaticay tambén se relacionan entre
si (Stratton 1941):

w=1+x, (3)

Los materiales magaticos en campos sinusoidales tienen, en defca, @rdidas mageti-
cas y esto se puede expresar tomangoy como pametros complejosvon Hippel 1954):

p=p + g (4)

X =x+Jjx" (5)

La permeabilidad magaticay’ y el factor de grdidasy” de los materiales magticos son
factores muy importantes para dise dispositivos como los inductores, los transformadores
y los amortiguadores de onda para las microondas entre &oado tanto es recomendable
investigar el comportamiento de los materiales n&tigns en fun@n de la frecuenciaSohoq
1960, (Trainotti and Fanp2004). El espectro de la permeabilidad compleja de las ferrgas s
puede caracterizar por dos mecanismos diferentes de nmsgi@t: el movimiento de la pared
de los dominios y el momento angular imico del electin o spin.

La susceptibilidad maggtica y se puede entonces expresar como la contrifoudie dos
terminos: factor giromaggtico de spiny,), y pared del dominiox,) (Tsutaoka2003:

X = Xs + Xd (6)

Mr:1+Xs+Xd (7)

El proceso del movimiento de la pared de los dominios se pesieliar con una ecuaxi
de movimiento en la cual la prési, proporcional al campo magtico (kH ) se iguala a la suma
de los tres&rminos:

0%z

0z
ew—i—ﬁa—i—(gzszH, (8)

m
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dondem, es la masa efectiva el factor de dampingj el factor de la elasticidad, & es un
factor de proporcionalidad.

La relacbn entrez, la coordenada espacial, y el momento dipolar neééigo esm = pz,
dondep es la intensidad del polo magtico, y M = Nm, dondeN es la cantidad de las
parficulas Wohlfarth, 1980).

Asumiendo que el campo magfito tiene una excitagh arnonica, la soludn de la ecua-
cion de movimiento anterior expresa el comportamiento caiiatitco de la susceptibilidad
(Greiner 1998:

2
Wy * Xdo
w2g — w? — jwp’

Xd = 9)
dondew, es la frecuencia de resonancia de la pared de los dominjos- (%) Y Xa0 €S la
susceptibilidad maggtica esatica (v = & - ).
La contribucon a la permeabilidad magtica del factor giromagstico de spin se estudia
con una ecuabn magnetodiamica Sohoq 1960):

oM
ot

o) oM
ZVE(MXH)_FMMXE’ (10)

Donde, es el factor giromaggtico, ya es el factor de damping. Siendo el campo n&igo
y la magnetizadn funciones arnicas:

H = H; + hel", (11)
M = My + me’™*, (12)

Donde H; es el campo maggtico interno y ellM, es la magnetizadn de saturadin de la
ferrita.
Luego, la susceptibilidad magticay, puede expresarse como:

Ys = (ws + ]WO{) WsXs0 (13)

(ws + jwa)? — w?’

donde:w, = —vH (es la frecuencia de resonancia de la componente del spip gs la
susceptibilidad magatica esitica)
Por lo tanto la permeabilidad magfica total resultal{sutaoka2003:

w? Xdo (ws + Jwa) wsXso
=1+ - , 14
8 w?y —w? — jwp (ws +jwa)2 —w? (14)
Separando parte real y parte imaginaria de (14) se obtiene:
i () = 1 4 X (g =) Wi xs0 (w5 = w?) + wha’ (15)
(@2 — w2+ (w2 —w?(1+02)” + dwtw?a?’
w2 w Ws Xs0 W W2+w2 1—’—0{2
Iun (w) =14+ 4 Xdo 6 Xs0 ( s ( )) (16)

(W2 —w?)’ + w22 (w2 —w?(1+a?)” +dwZa?’
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Sedin el principio fsico de causalidad ( el valor de B en un instante dado depdmdtes
valores de campo magtico (H) de instantes anteriores), existe una réladirecta entre el
valor dey/ y 1”; esta reladin es gobernada por las relaciones de Kramers - Krdpigiger
1998 (Landau and Lifchitz1981):

+oo ,» .
p(w) = :%.p/ M (47

oo X — W

—+00 /
M”(M):—lp/ (M(W)—Ml)d)(, (18)
™ oo X —w

dondey; es la parte real de la permeabilidad maiira para raxima frecuencia.

Las perdidas mageticas, expresadas por la parte imaginaria de la permgadbithaggtica,
pueden ser muy peqiias; sin embargo &8t siempre presentes a menos que estemos conside-
rando el va (Landau and Lifchitz1981).

Desde el punto de vistaésico, la reladdn que existe entrg’ y 1 expresa que los mecanismos
de almacenamiento y disip&ci de la enerig son dos aspectos del mismodereno. La drmu-

la 18 es particularmente importante, nos ofrece la posibilidadadcular la fundén i (w) si se
conoce, aunque solo sea aproximadamente (por ejempldgexperimental) la funoin 1/ (w)
para el material dado.

La formulal8tambén se puede expresar como:

W= Hr (4 — ), (19)

dondeH; es la transformada de Hilbert.

La Unica propiedad esencial de la fumeij: (w) utilizada en la deducon de las drmulas de
Kramers - Kronig es la ausencia de puntos singulares en @blsem superior complejo.

Cabe decir que la$fmulas de Kramers - Kronig (como taréhila propiedad indicada de
1 (w)) son consecuencia directa del principio de causalidad.

2. PARTE EXPERIMENTAL

La parte imaginaria de la permeabilidad matica de las ferritas de Mn-Zn, Ni-Zn, M,

y NiZnCu se han computado n@mcamente aplicando la transformada de Hilbert a la parte
real de las mismas usando los resultados divulgados poufadlsa Tsutaoka2003, Kawano
et.al. Kawano et al.2006 and J.Y.Shin et. al.§hin and Oh1993.

Para las ferritas Mn-Zn, Ni-Zn y NiZnCu se realizaroafigos de permeabilidad magfica
(parte real y parte imaginaria) en fudnide la frecuencia aplicando modelos de permeabilidad
(similares a los desarrollados en este trabajo) divulggdosT. Tsutaoka Tsutaoka 2003,
Kawano et.al. Kawano et al.2006 y luego se compara la parte imagirzade los mismos con
los resultados nuéricos obtenidos en este trabajo; la inforndacile las respectivas muestras
se encuentran en las tablay 2.

Para la ferrita de NI se tomaron directamente valores experimentalgs desulgados por
J.Y. Shin, con los cuales se obtiene raribamente la parte imaginaria y se la compara con lo
publicado , en la tabl&8 se da la informaéin de esta muestra.
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| | Densidadg/cm®) | xao |wa (Mhz) | B | xe0 |ws (Mhz) | o |
MnZn ferrite 4.9 3282 2.5 9.310° | 1438 6.3 1.28
NiZn ferrita 5.2 485 2.8 3.510% | 1130 1100 161

Tabla 1: Informadn de las muestras de las ferritas Mn-Zn y Ni-Zn divulgadaslpbsutaoka Tsutaoka2003.

Muestra A 100 6 5.16
Muestra B 70 6 5.04

Tabla 2: Informadn de las muestras de las ferritas de NiZnCu (muestra A) y da®li composite (muestra B)
divulgadas por Kawand@wano et al.2006).

| Muestra | Relacbn en peso de la ferritgt) | tiempo de sintetizado (H) Densidad(g/crm?) |

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

De acuerdo al principio de causalidad explicado anteriatenka funcén de permeabilidad
compleja debe ser antta en el plano superior complejo. En el modelo propuestste traba-
jo (ver ecuaddn 14) los polos (puntos singulares) se encuentran efectivaamamnel semiplano
inferior complejo. Las expresiones de tales puntos son:

i3 £/ +4w: (20)
2 )

Wi—2 =

w3—4:j_’ws‘ - ]ws\ )
1+ a2 1 + a?
siendow; _»los polos de la ecuamn 9 correspondientes a la contrib@nia la permeabilidad
magréetica del movimiento de la pared de los dominiossy 4 los polos de la ecuamn 13,
correspondiente a la contribaci a la permeabilidad magtica del movimiento de spin.
La posicbn de tales polos esilustrada en la figurd
Para calculay” aplicando la transformada de Hilberf:g se utilizaron datos experimenta-
les del espectro de permeabilidad métige publicados en las referencias citadas mas arriba ,
comprobando de esta manera que:

(21)

p = Hr (p' — ), (22)

Las figuras 2- 6 muestran losajicos del espectro de permeabilidad né&tgra para diversas
ferritas obtenidos en los reportes y el espectra’debtenido nurricamente por medio de la
transformada de Hilbert en el presente trabajo.

La figura 2 muestra el espectro de permeabilidad compleja de la feleitdiZn (Tsutaoka
2003 donde se observa que la curva calculgda= Hy (' — 1) ajusta aproximadamente
en la zona central del espectro mientras que difiere paragne@as menores que 1 MHz y
mayores que 10MHz. El pico deegdidas de la ferrita se encuentra en los 2.5MHz y aparece
una deformadin para una frecuencia mayor a 5Mhz donde té&mité curva calculada ajusta a
la curva experimental.

| Muestra| Relacbn en peso de la ferritd? %) | tiempo de sintetizado (h)
| NiY | 100 \ 3 |
Tabla 3: Informadn de la ferrita déVi» Y divulgada por J.Y.Shinghin and Oh1993.
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Figura 1: Posidn de los polos

El espectro de permeabilidad compleja de la ferrita de MAZntaoka2003 se muestra en
la figura 3. El pico de @rdidas se halla en la frecuencia 0.6 MHz, los datos caloslaflistan
aproximadamente bien, aunque difieren en la zona de bajaltedesguencia.

En la figura 4 se muestra el espectro de la permeabilidad compleja derieafde NiZnCu
(muestra A). El pico degrdidas se halla en la frecuencia de 3MHz y los resultadasilealos
ajustan adecuadamente a los resultados experimentales.

En la figura 5 se observa el espectro de permeabilidad compleja de L&afdeiNiZnCu
composite. El pico degrdidas se encuentra en los 50 MHz , se observa concordancias
valores calculados en forma similar a las ferritas desgsiphteriormente.

En la figura ?? se graficaron los valores experimentales y los resultado®mcos de la
ferrita de Ni,Y'. El espectro de permeabilidad se halla entre 0.1 GHz y 10 Gdtzpueden
observar dos picos en 0.9GHz y 6.5GHz , la curva calculaddaagulos datos medidos en casi
toda la banda. Se considera que al ser mayor el rango de rfi@asanedidas los resultados
calculados ajustan mejor con la curva experimental.

Se observa que en los extremos del rango de frecuenciadeterdiia entre los valores
medidos y los calculados se incrementa. Esto es debidoren @gue el ancho de bandattieo
para aplicar la transformada de Hilbertisesle—oo hastat+oo, como ha sido expresado en la
ecuaobn 18, obviamente no se puede reproducir asi en &tica, se emplea para loalculos
dey” el rango finito de banda en el cual el modelo de permeabilidapugsto responde; los
errores en las predicciones néritas de.” disminuifian con el aumento del ancho de banda.
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Figura 2: Espectro de Permeabilidad de la ferrita de NiZn
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5000 T

—— preal
— W imag
—O— W " calculada ||

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

10 10°
frequency [Hz]

Figura 3: Espectro de Permeabilidad compleja de la feratsldZn
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Permeabilidad magnetica de la ferrita de MnZnCu (muestra A)
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Figura 4: Espectro de Permeabilidad compleja de la feratdidnCu (muestra A)

Permeabilidad Magnetica de la ferrita de NiZnCu (muestra B)
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Figura 5: Espectro de Permeabilidad de la ferrita de NiZnCstra B)
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Permeabilidad magnetica de la ferrita de Ni2Y
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Figura 6: Espectro de Permeabilidad de la ferrita de Ni2Y

4. CONCLUSIONES

El modelo de la permeabilidad magita en fundn de la frecuencia desarrollado en este
trabajo satisface una caradttica esencial de los espectros de permeabilidad corspdejtas
ferritas: Ausencia de puntos singulares en el semiplanersrgel plano complejo, consecuen-
cia directa del principioisico de la causalidad.

Fueron predichas satisfactoriamente por medio de la agbicae la transformada de Hilbert
a la parte real, la parte imaginaria de la permeabilidad &tigm (relacionada a lagpidas
magreticas) de las ferritas de NiZn, MnZn, Ni2Y y NiZnCu y sus comifEs. Se observa
diferencia principalmente entre los valores medidos y &deutados en los extremos del rango
de frecuencia, esta diferencia se debe, en parte, a la@phcaunerica de la transformada de
Hilbert.

Del aralisis antedicho, se puede concluir que estaica nurérica se puede utilizar para
aproximar la respuesta @& conociendq.’. Esta conclugin es valiosa para las investigaciones
experimentales de los espectros complejos de la perndsab#in ferritas
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