TEMA 17
MAGNETISMO EN LA MATERIA

1. Dipolos magnéticos atémicos. Vector magnetizacio

Consideremos un electrén de caegaoviéndose con una velocidad  en Orbita circuéaradlior
alrededor del nucleo (esto es un modelo atémicore@hos defectos inherentes; no obstante, lasquiedis
magnéticas que se deducen de él son acordesteamitacorrecta de la Mecanica Cuantica). & el periodo
de laérbita;T = 27rr /vy, si consideramos al electrén edriitia, la cantidad de carga que en un segundo pas
por un punto de la misma (es decir, la intensidadatriente) es:

_e_ev
T 2mr

| [17.1]

El electrén, en su érbita circular alrededor dall@d, se comporta como una espira de corriente de
intensidad dada por la ecuacion [17.1]. El moméiyolar magnético de dicha espira sera, segin heistos
en un tema anterior

o — eV ,— 1 —
M=1S=ISu. =——7r?u. ==evru 17.2
s T o sT5 s [ ]

y el momento angular del electrén en su orbita: sera
L=-mvrug [17.3

dondem, es la masa en reposo del electron y el signolse algue, al ser negativa la carga del electrén, lo
vectoresL leS son opuestos (Figura 1).

Despejandovr@ de la ecuacion [17.3] y sustituyenddaen
ecuacioéon [17.2]:

M=-—T [17.4]
2m,

La ecuacion [17.4] nos dice que el momento dipokegnético del It l """""
electron es directamente proporcional a su momeamgular (este

resultado concuerda plenamente con el andlisisrglede la Mecéanica
Cuéntica para el momento angular orbital). Enfomas polielectrénicos,
los momentos magnéticos de los electrones tiendparaarse en una forma tal que se anulan enpiar itlo,
sélo los electrones que no se aparean contribuyapraento magnético neto.

Otra contribucion al momento magnético atémico leespin del electrén, que es una propiedad
intrinseca del mismo como la masa o la carga. €lésnte, el electrén podria visualizarse como sfeaa
cargada que, ademas de girar alrededor del nigitacalrededor de su eje (esta descripcion clasicdebe
tomarse literalmente: la propiedad de movimientoadacion o espin s6lo puede explicarse y comprsede
mediante un modelo cuantico). Este movimiento ooi@atproduce un circuito efectivo de corriente gr [
tanto, un momento magnético (del mismo orden denitatyque el debido al movimiento orbital). En los
atomos polielectrdnicos, los electrones se apar@aBus espines opuestos entre si, con lo quagaimrestan
los respectivos momentos magnéticos debidos adaiém. Sin embargo, los atomos que tienen un rmmer
impar de electrones, tendran, al menos, un eledieéapareado y, por lo tanto, el correspondientaento
magnético de rotacién, llamado momento magnétioresomi)TS 0 magneton de Bohwale

M, =9,27010%* Ant (0 J T) [17.!

Figura 1

Finalmente, el nacleo del atomo también puede tanarento magnético. Sin embargo, su contribucion
al momento magnético neto es mil veces inferi@ @ontribucion electrénica y ello se debe a queabn,
teniendo el mismo momento angular que el electiéne una masa 1800 veces superior.

Asi pues, cada corriente atdbmica produce un monmatméetico atc')mico‘)TS . En una sustancia no
magnetizada, los dipolos magnéticos se orientastalamente (Figura 2a). Cuando se aplica un campo
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magnético externcBﬁO , los dipolos tienden a oriert@ si mismos en la direccién del campo aplicado
(Figura 2b), con lo que la muestra adquiere un nmboneagnético neto en la direccién del campo.
El estado magnético de un material se describeamtedel_vector

magnetizaciéonM , definido como el momento magnético por unidad :Jef X, / X, S
volumen, siendo su direccion y sentido el del mdamenagnético de la \¢ / o
muestra. SiAM  es el momento dipolar magnético deslemento de \ i T l \
volumenAd, el vector magnetizacion asociado a ese volumen es g \ »/ \ /
M=% 176 (@)
AS

Dado que, enrealidad, los dipolos magnéticos omhde en distintos | > —> —> > —>
elementos de volumen pueden tener alineacionesediés, el vector| —> ~—~—» —» ——
magnetizacién puede variar de un punto a otro dieuestra, conloque laj] —> ~—» — —7 —

magnetizacién debe ser el limite de la expresi@rof]: (b)
W= LimA2 -0 [17.6b Figura 2
89-0 AF  dF

En las discusiones a lo largo del tema, supondremeﬂ es constante en todos los puntos de la
muestra, por lo que usaremos la ecuacion [17.6a].

Es conveniente describir la magnetizacion en ‘
términos de una corriente superficial efectivarieote AQ/‘
gque ha de ser equivalente a la de todos los dipolos .
atomicos individuales. Si en una configuraciénigelds
dentro de un volumeAd todos ellos se orientan en laf
misma direccion, todas las corrientes circuitalesian 4|
en el mismo sentido (Figura 3a) y, por tanto, sosemn-
tos magnéticos tienen la misma direccion y el mismo
sentido. Puesto que las corrientes individualemnséan (a (b)
entre si en los limites internos comunes, se pueden
sustituir las corrientes individuales por un CmFigura 3: (a) Seccion Fransvers,al _de una sustanpia ma_gdeti‘zfa

.. . . forma que todas las corrientes atémicas circulda erisma direccion.
superficial equivalentd ) llamada corriente de magnetk) Las corrientes atomicas individuales puederitsirse por una
zacion (algunas veces llamada corriente amperidsa)corriente circundants,
pues, los efectos magnéticos de una sustancia puede
representarse por una corriente efectiva que dilela muestra (Figura 3b). Si un volumen elemedddh
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muestra tiene una seccion recta de &ngdongitud(, su momento dipolar magnético sek&t = 1S , con
lo que su magnetizacién es, segun la ecuaciond]L7.6
A .S | i
M :_M:L:_m [177
AS  SU

La ecuacion [17.7] nos indica que la magnetizas@®mide, en el Sistema Internacional, en Amperios
por metro (A/m).

2. El vector intensidad de campo magnético

Un disefio experimental tipico para medir las prdgies magnéticas de la materia consta de bobina
toroidal (para que no haya bordes) con un arro#tatoi secundario conectado a un galvanémetro (cetoob
de medir el flujo magnético a través de la secd#irtoroide), conocido como anillo de Rowland. Seghpasar
una corrienté por la bobina toroidal cuando su nucleo es vade mide el flujo. Después, se coloca como
ndcleo una sustancia magnética (hierro, por ejemyse vuelve a medir el flujo: la comparacion ermmbas
medidas permite obtener las propiedades magnétickssustancia.

En un tema anterior encontramos que el campo magra¥eado por una bobina toroidal de nicleo
vacio es
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Cuando se repite la medida usando como ndcleoustareia magnética, existen dos contribuciones
a la induccion magnética en el interior del nlclea producida por la corriente real que circula glo
devanado y otra producida por las corrientes iatefdipolos orientados) en el material magnétista Eltima
contribucién es,uom ﬁ tiene las dimensiones de unadcidn dividida por ). En consecuencia, el campo
magnético total en el nlcleo magnético es:

B=B, +u,M [17.8]
Si los vectoresgO W tienen el mismo sent(cB): B, + 4,M ) lassusa es paramagnética o

ferromagnética (el campo aumenta). Si son de sentjdesto( B< Bo) la sustancia es diamagnética.
Definimos el vector intensidad de campo magnétiexoitacion magnéticé\H ) de la siguiente forma:

B
Ho
con lo que el campo total en la sustancia magnésca

B=u,H +u,M [17.10]

H=—"-M [17.9]

Comparando la ecuacion [17.10] con la ecuacior8]1iegamos a la conclusién de que la intensidad
de campo es proporcional al campo magnético ofigina

B, = y,H [17.11
. : . . My NI
En el caso de la bobina toroidal que comentabamtesapor ejemplo, comd3, =—— la
intensidad de campo magnético, en médulo, sera 2 v
H = & = _N !
Hy 27
La ecuacion [17.10] nos indica las dos contribuesoal campo magnético total que comentabamos
antes: /,H (debida a la corriente externajyM (debides momentos magnéticos de la sustancia
magnetizada). La magnitud , al igual gik , se raidd/m en el Sistema Internacional.

3. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas

En una gran variedad de sustancias isotropas (istangia es isotropa cuando sus propiedades no
dependen de la direccion que se considere) y, dsa@eente, en las sustancias paramagnéticas adiaéticas
(de las que hablaremos en el siguiente epigrade)emdfica que la magnetizaci M es proporcional a
intensidad de campéﬁ) . Para estas sustancias iaétydmeales, puede escribirse

M=y H [17.12

donde la constante de proporcionaliggagdque es adimensional, recibe el nombre de subdetad magnética

de la sustancia. Es de destacar que la anteramidal lineal nse verifica para las sustancias ferromagnéticas

(de las que también hablaremos en el siguienteadp)gy que es positiva para las sustancias pamdtiaas

(ya habiamos comentado que en elds §0y Y poo,t&TIt y H eran vectores del mismo sentido) y

negativa para las sustancias diamagnétiﬁs ( go y lo que es lo mismolM FI de sentidos opuestos).
Sustituyendo la ecuacion [17.12] en la [17.10]

B= sty (H+M) = 1ty (H + Y H) = p1o (14 x, ) H [17.13
A la constantey, (1+ )(m) se la denomina permeabilidad magnée la sustancia ()

Ho (1+ X)) = 1 [17.14

conlo quel+ y,, = ,u//,zo es la permeabilidad magnética reldfiya
Mo=1+ [17.15

con lo que la ecuacion [17.13] se escribe
B=puH=uH [17.16
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4. Fendmenos magnéticos en la materia
De acuerdo con su comportamiento magnético, ldarstias se clasifican en:
a) Diamagnéticas¥erifican la ecuacion [17.12], siendo negativasssaceptibilidad magnética,
por lo que su permeabilidad magnética es menotagdel vacio.

b) Paramagnética¥erifican la ecuacién [17.12], siendo positivassisceptibilidad magnética,
por lo que su permeabilidad magnética es mayotajdel vacio. -
C) Ferromagnéticadlo verifican la ecuacion [17.12] (yagie  no vériealmente coti  sino

quey,, depende del valor que tonk¢ ), y su permeabilidegh@tica es muy superior a la del
vacio (el hierro, por ejemplo, es un material ipiente ferromagnético, siendo su permeabili-
dad magnética relativa aproximadamente igual a)5000

4.1. Diamagnetismo
Cuando se aplica un campo magnético externo aust@eia diamagnética (el bismuto, por ejemplo),

los momentos magnéticos que se inducen se aliraracdicho campo vy, por tanto, la magnetizacion es
opuesta al mismo (razon por la cyak0). Se observa, ademas, que al colocar una sisstliamagnética en
las cercanias de un polo cualquiera de un imamegtes repelido por €l. Aunque el efecto del d@meismo
esté presente en toda la materia, su intensidadyedébil, razén por la que sélo puede observarsagtancias
Cuyos atomos no posean momentos magnéticos pertaanen

Es posible captar una idea
cualitativa del diamagnetismo si aplica-
mos la ley de Lenz al movimiento orbi-
tal de los electrones atomicos. Conside-
remos dos electrones en 6rbitas circuld?)
res con velocidades opuestas (Figura
4a): puesto que sus momentos magnéti-
COS son opuestos, el momento magnéti-
co es nulo (en ausencia de un campo
externo).

Siaplicamos un campo magné-
tico B perpendicular al plano de las
orbitas (Figura 4b), la ley de Lenz estag)
blece que se inducirdn en ambos circui- < ) \ 3
tos corrientes de sentido tal que se  x  xwx  xTxxxx x x ko x
oponen al cambio de flujo: el cambio X X X X X x X x o x xx %
en las corrientes (y, por tanto, los co-
rrespondientes cambios en los momen-
tos magnéticos) ocurren como resultado de un caenbia velocidad de los electrones (suponiendotantes
el radio de la érbita). Puesto que en el ejempéoeualizamos el campo externo penetra en el paigelra 4b),
el cambioen el momento magnético de cada carga saldraagell goponiéndose al campo aplicado) v,
consecuentemente, los momentos magnéticos delisogies dejan de seriguales en médulo y ya aowdan.

Calcularemos el cambio producido en el momento étagmcalculando, en primer lugar, el cambio
gue el campo magnético externo provoca en cadad@ie&En ausencia de dicho campo, la Unica fuenea g

actla sobre cada electron es la de atraccioniekque el nacleo ejerce sobre él. Por tanto,
2

V,
E=m%

Figura4

Tras aplicar el campo magnético, cada electronregrpata una fuerza magnética igua&m?x B , por
lo que dicha fuerza magnética contribuye a la fueeta que actia sobre el electron. Pero la cantéib es
diferente para cada electrén debido a que giraeetidos opuestos: mientras que aumenta la fuertdmeta
en el electron que se mueve en sentido horariisfainuye en el que se mueve en sentido antihdigiempre
pensando que el sentido & es penetrando ened) papesto qu& ﬁ son perpendiculares, el médulo
de la fuerza magnética eB y, por tanto, la descripcion dinamica del movinesera:
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2

FeievB=meV—
r

(el signo + para el electron horario y el sighpara el antihorario). Despejando,

2 2
tevB=m — -F, = {Fe = rnev—o} :ﬂ(v2 —vg) =ﬂ(v+vo)(v—v0)
r r r r
Si el cambio de velocidad es pequefio comparadtacgeiocidad original (es decir, sies del orden
dev,), entonces+v,~2v, con lo que la anterior expresion quedaria:

+evB~meZvAv = Av= +eBr
r 2m,

Es decir, el electron antihorario se deceléa<Q) y el horario se acelerd>0). Sin embargo, el
cambio de momento magnético tiene el mismo seatidmnbos electrones. En efecto, segln la ecuaﬂiféﬂ,[Aﬁ
tendr& sentido opuestoAaE . Para el electron aafilogisu momento angular (antes y después de aplica
campoB ) sale del papel pero, como disminuye decigidd, su momento angular final es menor que eihi
y, en consecuencia)L penetra en el papel (y, pto, tA9% sale del papel). Para el electron horario, su
momento angular (antes y después) penetra enellpay, como aumenta de velocidad, su momentdangu
final es mayor que el inicial, con lo quﬁd_ penetral papel (y, por tantdy9  sale del mismo). Ségun
ecuacion [17.2], el modulo daﬁ sera:

2.2
Aime=1erAv=EereBr=—1Ber
2 2 amn, 4 m,

y el cambio total del momento magnético (es det@ambio de momento magnético de los dos eletjanue
es el momento magnético resultante:

2.2
AIM = 2097, _%Ber

[17.17

Para un atomo tl'pic(cr =101 m) sometido a un campo exterBAalgANT = 7[10°%° Am’ y este
valor es 10.000 veces mas pequefio que el momegioétizo asociado al espin de un electrén libren@ido
magneton de Bohr).

También podemos evaluar la susceptibilidad magmdgda sustancia. En efecto, si disponemos de una
muestra en la que existanatomos por unidad de volumen, si cada atomo axpata un cambio en su
momento magnético como el que da la ecuacién [17cbmo consecuencia de la aplicacién de un campo
magnético externo), entonces la magnetizacion dauikstra serdA9t vy la susceptibilidad:

Iy __ M _ nAM _ pne’r?
T H o B/ 2m,

Como ejemplo, para un radio de la 6rbita &' m y ueasidlad atomica del material de

5010° m* obtenemos una susceptibilidad magnéfica= -8,8(10°

[17.18

4.2 Paramagnetismo

Las sustancias paramagnéticas tienen una sustidatibmagnética positiva pero muy pequefia
(0<.<<1), debiendo esta propiedad a la presencia deodtg¢o iones) con momento dipolar magnético
permanente. Estos dipolos interaccionan muy déhtienentre si y se orientan aleatoriamente en aiasdac
un campo magnético externo. En presencia de diahmpa, los dipolos tienden a orientarse con él, pero
movimiento térmico (responsable de la orientacl@zar en ausencia de campo) dificulta dicha atiidea el
grado de alineacion, es decir, la magnetizaciéa, mstproporcional al campo externo aplicado agamente
proporcional a la temperatura absoldéala sustancia.

Consideremos una muestra paramagnética éwmos por unidad de volumen, cada uno de logsual
tiene un momento magnéticﬁ . Si_todos dipolos estuvieran alineados, la muestra tandna
magnetizacion neta igualmﬁ (llamada magnetizatd:a'aéssralturaci(')nM—S ). Supongamos que, en presencia
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de un campo externo, un dipolo puede orientarss sentido del campo o en el opuesto. Si se akmeel
sentido del campo, su energia potengdisl= -9 @) es miyirakra—-9tB . Sise alinea contra el campo,
su energia potencial es maximay vatgtB . Por témtliferencia de energia potencial entre las deibjEs
orientaciones eMtB . Como, segun el principio de eqtigidon de la energia, la energia media del atesno
2KT (k es la constante de Boltzmann), una comparaciore éas dos energias proporciona el exceso
fraccionario de atomos con momentos magnéticogadios con el campo. Si llamanfoa dicho exceso
fraccionariof resulta ser (aungque no lo deduciremos)

=28 p7a9
3KT

La ecuacién [17.19] nos indica que al aumentaetaperatura disminuye el exceso fraccionario de
atomos con momentos magnéticos orientados en ilgelel campo. Puesto que ahora no todos los &omo
estan alineados, la magnetizacién de la sustaeda s

2 2
M=fno=D2B 0 _ LB 700
3KT 3k T

La ecuacion [17.20] se conoce como ley de Curidosor de su
descubridor Pierre Curie (1859-1906). AsimismadastanteC recibe el
nombre de constante de Curie. Dicha ley nos inglieasiB=0, entonces
M=0 (orientacion aleatoria de los dipolos). Con casnmuy intensos o
temperaturas muy bajas, la magnetizacion se apeoaita de saturacion
(M s = nim) . Enlafigura 5 se representan valoreMdeente &B/T para =
el alumbre de cromo y potasio (CrK(3£12 H,0), en el que la especie™ | | |
paramagnética es el ion*€r " sram 3

La magnetizacién de saturacion (igual para estastrai@a 3
magnetones de Bohr por i6n), se alcanza a tempasatouy bajas. El
hecho de que valga 3 magnetones de Bohr/ion seadgbeel CP tiene tres electrones rotatorios desapareados.
Observamos, asimismo, que la sustancia obedectew the Curie (linealidad dél frente aB/T) sélo para
valores muy bajos d&/T.

w

[
T

agnetones de Bohr/ion)
T

Figura5

4.3. Ferromagnetismo. Ciclo de histéresis

Las sustancias ferromagnéticas como el hierrmllto y el niquel,
poseen momentos magnéticos atdmicos que se aliaealelamente unos a +
otros con facilidad en presencia de un campo exténcluso si es déb”,Msi
persistiendo la magnetizacion cuando eliminamosagipo externo. Esta
alineacion permanente se debe a un fuerte acopitongmtre momentos |
magnéticos cercanos, Unicamente explicables conplisipios de la

Paramagnética

mecanica cuantica: las fuerzas de acoplamientamdeter electrostatico, se
denominan fuerzas de intercambio. A temperaturisiesstemente altas, la |
energia térmica contrarresta el acoplamiento magnéexistiendo una °or
temperatura critica, denominada temperatura deeCaifa que la sustancia o
ferromagnética pierde su magnetizacion espontane yonvierte efj'9ura 6: Magnetizacion de un fe-
- . . . rromagneto en funcion de la tempe-
paramagnetica (la temperatura de Curie del higyoo, ejemplo, es dey 4 (coB=0T)

1043 K). La figura 6 mues-

Ferromagnética

N

— — tra la curva caracteristica de la magnetizaciamderromag-
T i H neto frente a la temperatura absoluta, en ausdectampo
l externo.
- - En contraste con las sustancias paramagnéticas y
diamagnéticas, la magnetizacién de las sustaraiasiagné-
Sin campo aplicado ~ Con campo aplicado ticas no es una funcion lineal del campo aplicaddly se
(a) (b) debe a que la susceptibilidad de los ferromagnedotia
segun la forma en que varia el campo externo aaica
Figura7
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En el interior de cualquier sustancia ferromagaééristen pequefas regiones discretas, llamadas
dominios magnéticos, en las cuales estan alingados los momentos magnéticos, variando su tamaiie e
1 umy 1 mm. En una sustancia no magnetizadaplwénibs estan orientados al azar (Figura 7a). Cuaed
aplica un campo magnético externo, los momentonétimps de cada dominio tienden a alinearse con el
campo, lo que da lugar a una magnetizacion ne@mdireccion del campo, ya que crecen los domiaioks
gue la magnetizacidn tiene alguna componentedirelecion del campo y disminuye el tamafio de losidins
no alineados (Figura 7b).

La figura 8 muestra el ciclo de histéresis de wmtasicia
A p ferromagnética: es la representacion grafica deslgnetizacion frente
a la intensidad de campo aplicada. Si la muestia iagialmente
desmagnetizad®=0), un aumento dd hard que aumente la magneti-
zacion en forma no lineal, hasta alcanzar la magaebn de saturacion
(My): en ese punto, todos los dipolos estan alineadosH y no se
obtiene incremento de la magnetizacion al seguiremandoﬁ . Si
reducimos ahora la intensidad de campo, la magwébiz también se
reduce, pero no por el mismo camino; por ello, doal campo externo
se hace cero, la magnetizacion no es nula singaja®l, (magnetiza-
cion remanente). Dicha magnetizacién remanentetsealla alineacion
permanente de un considerable ndmero de dipolosi@ié. Si
invertimos el sentido del campo aplicado y aumentasu intensidad,
la magnetizacion se anula para un valor particigat, lamado campo coercitivéd(). Para valores aln mas
negativos déd, la magnetizacion invierte su sentido hasta akalazmagnetizacion de saturacion. Si vamos
disminuyendo el médulo de la intensidad de campsiahanularlo, volvera a quedar una magnetizacion
remanente (de sentido opuesto al anterior). Sievobs a aumentar el campo en el sentido positivo,
desaparecera la magnetizacién cuando el campgusaal coercitivo y, si seguimos aumentando, veles
al punto P de saturacion.

Puesto que las sustancias ferromagnéticas pueden
"memorizar" dos magnetizaciones remanentes denttisti
signo (segun sea el campo aplicado), son elemicieales
para circuitos de memoria.

Confrecuencia, el efecto de histéresis se rept@sen -
en una gréafica dB frente aH (B de la sustancidi exter-
na) como los representados en la figura 9. La difia
representa el ciclo de histéresis denaterial ferromag-
nético duro: se caracterizan por un campo remanente
intenso y un campo coercitivo también intenso le qu Figura 9
provoca que no sea facilmente desmagnetizable (los
ferromagnetos duros se usan para construir imanegpentes). La figura 9b muestra el ciclo de héstiérde
un material ferromagnético blando o suave: el ciclo de histéresis es estrecho wampo remanente y el
coercitivo son débiles. Por ello, son sustancig&ssgumagnetizan y desmagnetizan con facilidad.

La representacion del ciclo de histéresis usaBdm lugar deM tiene una utilidad adicional: el area
encerrada por la curva representa la energia megmpétr unidad de volumen disipada en la muestrande
el proceso de magnetizacion. Cuando el procesadeaetizacion se repite, los procesos disipativagrdee
la muestra dan por resultado una transformacida e€eergia magnética en energia térmica intermapogue
aumenta la temperatura de la sustancia. Por eafm,réos dispositivos que estan expuestos a campos
magnéticos alternos (en los que la sustancia ssimdesimana alternativamente), como los transfdomes
se construyen con nucleos ferromagnéticos blanadagig, al ser estrecho su ciclo de histéresigriema
menor pérdida de energia en cada ciclo.

Aplicaciones de los materiales magnéticos

« Los materiales magnéticos tecnoldgicos durostasmaplicaciones en el hecho de su elevado campo
remanente, lo que equivale a decir que con ellpssden producir campos magnéticos intensos. Asé sus
aplicaciones podemos citar:

Figura 8

B
A
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- Motores de alta potencia, generadores y magnetos (Alnicos y Ferritas).

- Altavoces y teléfonos, grabacion magnética (6xidos de hierro y cromo).

- Rodamientos magnéticos (Alnicos).

- Dispositivos de suspension y levitacion magnética (Alnicos y aleaciones TR-MT-
M).

* Los materiales magnéticos tecnologicos blandos basan sus aplicaciones en el hecho de
su facilidad para ser =~ magnetizados y su menor pérdida de energia por ciclo de
magnetizacion. Asi, entre sus aplicaciones podemos citar:

- Nucleos de transformadores de potencia y generadores de grandes motores.

- Nucleos de pequefios transformadores e inductores utilizados en equipos de
comunicaciones.

- Aplicaciones en computacion digital, amplificadores magnéticos y sensores de
campos magnéticos débiles (magnetometros de fluxgate).

- Componentes en sistemas de microondas.

- Sensores magnetoelasticos, apantallamiento magnético, codificacion magnética, etc.

Los materiales magnéticos blandos suelen ser aleaciones de distintos tipos:

+ Aleaciones cristalinas basadas en el Fe, en Fe-Ni (Permaloy), o en Fe-Co
(Permendur).

+ Aleaciones amorfas basadas en Fe o en Co-Fe.

+ Aleaciones con microestructura nanocristalina basadas en Fe.

4.3.1. Ferritas

Las ferritas son sustancias que tienen propiedades similares a los ferromagnetos: se
magnetizan espontdneamente y presentan ciclo de histéresis como el de los ferromagnetos
"suaves". En el estado ordenado, una ferrita consta de dos tipos de dipolos, de diferentes
momentos magnéticos, que son antiparalelos, lo que provoca una magnetizacion neta. Las
ferritas, como los ferromagnetos, también se desordenan por encima de una temperatura critica,
llamada temperatura de Neel, y se convierten en paramagnéticas. Una ferrita tipica es el 0xido
ferroso-férrico (Fe;04): contiene dos iones férricos (Feﬂ) por cada i6n ferroso (Fe) y un
momento magnético neto debido al idn ferroso, siendo su temperatura de Neel de 858°C. Al ser
materiales magnéticos suaves de alta resistividad eléctrica y permeabilidad magnética también
muy elevada, son sustancias apropiadas para dispositivos electronicos de alta frecuencia y para
las memorias magnéticas de los ordenadores.
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