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Se realizó un estudio del proceso de inversión de la magnetización a 300 K en 

un material de ferrita de cobalto co-precipitada. La evolución de las componentes 

reversible Mrev e irreversible Mirr de la magnetización se determinó por el Método de 

Magnetización Isotérmica Remanente (MIR) que consiste en medir un conjunto de 

curvas de retorno a partir de diferentes puntos de la curva de magnetización inicial y 

por el Método de Desmagnetización de Corriente Directa (DCD) que consiste en medir 

un conjunto de curvas de retorno a partir de diferentes puntos de la curva mayor de 

desmagnetización.  

Estudios recientes han demostrado que existe una interrelación entre Mrev y Mirr 

expresada fenomenológicamente por la ecuación constitutiva dMrev= χirev dH+ηdMirr, 

donde χ irev es la susceptibilidad intrínseca reversible, Hi es el campo interno y η(Hi,Hirr)= 

(∂Mrev/∂Mirr)Hi es la denominada función de interrelación. En esta ecuación constitutiva 

el primer término se encuentra asociado con la rotación reversible del vector de 

magnetización y el segundo término se debe a cambios en la cantidad y el movimiento 

de las paredes de dominio. En este trabajo se realizó una determinación experimental 

completa del comportamiento de Mrev(Hi,Mirr) y η(Hi,Mirr) Las curvas Mrev(Hi,Mirr) para Hi 

constante muestran un máximo bien definido (mínimo) para la curva de 

desmagnetización característico del movimiento de las paredes de dominio dentro de 

los granos del material. Por otro lado, el comportamiento experimental de R(Hi,Mirr) 
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sugiere que el mecanismo dominante para la inversión de la magnetización en este 

material es el movimiento de las paredes de los dominios sujetas a anclaje.  

Palabras claves: ferrita de cobalto, inversión de la magnetización, magnetización 

reversible e irreversible, anclaje.  

Introducción  

La ferrita de cobalto es una ferrita cúbica espinela que exhibe propiedades 

interesantes tales como excelente estabilidad química, alta resistencia a la corrosión, 

anisotropía magnetocristalina, magnetoestricción y propiedades magnetoópticas [1,2]. 

Sin embargo, todavía no han sido bien estudiados los mecanismos internos 

involucrados en los procesos de inversión de la magnetización. En investigaciones 

recientes sobre los procesos de desmagnetización en imanes permanentes, se ha 

demostrado que el comportamiento de la componente reversible de la magnetización 

puede ser utilizado como indicador del mecanismo principal que gobierna la inversión 

de la magnetización [3-5].  

En los materiales magnéticos los cambios reversibles e irreversibles en el 

proceso de magnetización ocurren al mismo tiempo. Los cambios reversibles de la 

magnetización están asociados, en general, con la rotación de los momentos 

magnéticos, con el desplazamiento de las paredes de dominio en un pozo de potencial, 

o con la deformación de las paredes de dominio en materiales que presenten un fuerte 

anclaje de dichas paredes. Por otra parte, la componente irreversible de la 

magnetización está asociada con el desanclaje de las paredes de dominio, la inversión 

de los momentos magnéticos en partículas monodominio y/o la nucleación de nuevos 

dominios.  
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En este trabajo se midieron las componentes reversibles e irreversibles de la 

magnetización usando los métodos IRM y DCD [6]. En estos métodos se ha 

considerado la magnetización total Mtot , como la suma de las componentes reversible 

Mrev e irreversible Mirr en cada valor de campo interno. El método experimental 

mediante el cual se determinan estas componentes, se ha publicado anteriormente 

[6,7] y se basa en la medida de curvas de retorno tomadas desde un punto de campo 

interno, que puede ser positivo o negativo, hasta campo interno cero Hint= 0. La 

magnetización remanente es la componente irreversible Mirr y por diferencia Mtot – Mirr 

se obtiene la componente reversible Mrev , para un valor determinado de campo 

magnético interno. De esta manera, se puede obtener información acerca de como 

varía la componente reversible de la magnetización Mrev a medida que cambia la 

componente irreversible Mirr.  

En diversos materiales magnéticos se ha encontrado evidencia de una 

interrelación entre las componentes reversible e irreversible, lo cual ha sido expresado 

matemáticamente por Cammarano et al. [6] mediante la ecuación constitutiva dMrev = χ 

irev dHi+ηdMirr , donde χ irev es la componente reversible de la susceptibilidad magnética, 

η es una función de interrelación dada por η= (∂Mrev/∂Mirr)Hi y Hi es el campo interno 

determinado por Hi  = Hap – DMtot donde D es el factor de desmagnetización 

correspondiente a la geometría de la muestra. Crew et al. [3,4] han mostrado que a 

partir del análisis de las curvas de Mrev versus Mirr para valores de campos internos 

fijos, es decir Mrev(Mirr)Hi , se puede obtener información acerca del mecanismo 

involucrado en la inversión de la magnetización. En sistemas donde ocurre inversión de 

la magnetización debido a la rotación coherente de monodominios que no interactúan, 
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se espera un comportamiento lineal en las curvas Mrev(Mirr)Hi . Por otro lado, si el 

mecanismo dominante en el proceso de inversión de la magnetización, es la nucleación 

de dominios invertidos seguida por el desanclaje de las paredes de dominio, se espera 

un mínimo en las curvas Mrev(Mirr)Hi.  

Procedimiento experimentales  

El método experimental de síntesis del polvo de ferrita de cobalto, con el estudio 

del tamaño y forma de las partículas ha sido publicado anteriormente [7,8]. Las 

partículas presentan geometría poliédrica con tamaños alrededor de 300 nm. El polvo 

se prensó en frio con una presión uniaxial de 1130 MPa. La muestra obtenida después 

del prensado se cortó en piezas y se cubrió con una resina para su protección durante 

el experimento. Las medidas de magnetización versus campo aplicado, fueron 

realizadas a temperatura ambiente usando un magnetómetro de muestra vibrante con 

un electroimán de 20kOe. Los valores de campo interno fueron calculados usando el 

factor de desmagnetización apropiado para la geometría de la muestra. Apartir del 

estado desmagnetizado se construyeron 64 curvas de retorno desde un campo interno 

positivo fijo Hi hasta campo interno cero. A partir de la muestra en estado de saturación 

15kOe, se construyeron 65 curvas de retorno desde un campo interno negativo fijo 

hasta campo interno cero.  

Resultados y discusión  

A partir de la medida del ciclo mayor de histéresis de esta muestra, se determinó 

el campo coercitivo Hc=396Oe, la magnetización remanente 4πMR=1800G y la 

magnetización de saturación 4πMS=3800G. En la figura 1 se muestran un conjunto de 

curvas Mrev/MR versus Mrev/MR para diferentes valores de campo interno, obtenidas a 
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partir de las curvas de inversión durante el proceso inicial de magnetización (figura 1a) 

y durante el proceso de desmagnetización (figura 1b). De estas figuras se observa que 

el comportamiento general de las curvas Mrev(Mirr)Hi es similar en ambos casos. Esto 

significa que los procesos de magnetización y desmagnetización en la ferrita de 

cobalto, ocurren a través de mecanismos similares. Durante el proceso inicial de 

magnetización y para valores de campo interno Hi<Hc, Mrev se incrementa hasta un 

máximo, mientras que durante el proceso de desmagnetización, las curvas Mrev(Mirr)Hi 

exhiben un mínimo bien definido.  
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Para valores de campo interno Hi<Hc la componente reversible muestra un 

comportamiento monotónico que es de decrecimiento en el caso del proceso inicial de 

magnetización y crecimiento durante el proceso de desmagnetización. Puede 

observarse también, que los valores de Mrev durante el proceso de desmagnetización 

son ligeramente mayores que los correspondientes al proceso inicial de magnetización, 

para valores de campo interno similares.  

Crew et al. [3] asociaron la forma de las curvas Mrev(Mirr)Hi con el incremento del 

área de las paredes de dominio. Nuestro material es un sistema isotrópico de partículas 

magnéticas con tamaños de grano mayores que el tamaño crítico monodominio de la 

ferrita de cobalto, que es 70 nm [9]. Por lo tanto se espera un estado multidominio para 

cada partícula en estado desmagnetizado. En este caso, Mrev tendría tres 

contribuciones posibles: la primera es la rotación de los momentos magnéticos en las 

partículas monodominio, básicamente en campos internos altos cuando Mirr se 

aproxima a MR . Las otras dos contribuciones provienen del libre movimiento de las 

paredes de dominio en las partículas entre dos posiciones energéticas estabilizadas 

por campos dipolares, y la deformación de las paredes de dominio debido a la 

presencia de sitos de anclaje [10].  

Durante el proceso de desmagnetización, el mínimo que presentan las curvas 

Mrev(Mirr)Hi (figura 1b), está asociado a un rápido incremento del área total de las 

paredes de dominio, debido a la formación de dominios invertidos y el posterior 

desplazamiento de las paredes hasta una posición estable o hasta algún sitio de 

anclaje [3]. 
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La figura 2 muestra las componentes Mrev y Mirr, como función del campo interno 

durante el proceso inicial de magnetización. Se puede observar en esta figura que 

Mrev(Hi) se incrementa más rápidamente que Mirr(Hi) y toma valores mayores hasta que 

se alcanza el campo coercitivo. A medida que el campo interno se incrementa, las 

paredes de dominio en la mayoría de las partículas se dirigen hacia los límites de grano 

siendo la rotación de los momentos magnéticos, la principal aportación a Mrev . En este 

caso las curvas Mrev(Hi) y Mirr(Hi) muestran un comportamiento lineal. 

El incremento inicial de Mrev , a campos internos pequeños puede asociarse con 

un incremento del área de las paredes de dominio debido a la deformación de las 

paredes por la presencia de sitios de anclaje. El fenómeno de anclaje de las paredes 

de dominio en la ferrita de cobalto ha sido reportado anteriormente [9] y está asociado 

con la alta coercitividad que presenta esta ferrita. La alta anisotropía creada por el ión 

Co2+ [11], específicamente sobre defectos planares como fallas de apilamiento, provoca 

el anclaje de las paredes de dominio [10].  

En la figura 3 se muestran los valores de la función de interrelación η en función 

del campo interno, durante el proceso inicial de magnetización (figura 3a) y 

desmagnetización (figura 3b). Estos valores fueron calculados como la pendiente de la 

curva Mrev(Mirr)Hi , en el punto en que Mirr toma el valor más pequeño durante el proceso 

inicial de magnetización, y en el punto en que Mirr toma el valor más grande durante el 

proceso de desmagnetización. De estas figuras puede observarse que η es 

inicialmente positivo y disminuye rápidamente, cuando el campo interno se aproxima al 

valor de campo coercitivo. Esto es consistente con la disminución del área total de la 

pared de dominio debido a la deformación de la pared en sitios de anclaje a medida 
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que el campo interno se incrementa [3]. Durante el proceso inicial de magnetización los 

valores de η casi el doble que los valores correspondientes al proceso de 

desmagnetización. Esto puede deberse al hecho de que inicialmente las partículas en 

la muestra se encuentran en estado multidominio. Este estado provee más componente 

reversible que genera un incremento del área de las paredes de dominio debido a la 

deformación por el anclaje, en comparación con el estado remanente (estado inicial de 

desmagnetización).  

Para valores de Hi mayores que el campo coercitivo, el comportamiento de η es 

más complejo. En la curva inicial de magnetización y para valores de campo interno Hi 

<2kOe aproximadamente, η permanece positivo. Esto es consistente con el hecho de 

que existe un porcentaje de sitios de fuerte anclaje en la muestra, por lo que se 

necesitan valores de campo interno mayores que el campo coercitivo para aproximar la 

componente irreversible Mirr a la remanencia. Por otro lado, durante el proceso de 

desmagnetización, η presenta un comportamiento oscilante cuando Hic<Hc , con 

tendencia hacia valores negativos. Estos valores negativos de η son consistentes con la 

rotación de los momentos magnéticos en partículas monodominios [3].  
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Conclusiones  

La muestra estudiada posee un campo coercitivo Hc=396Oe una magnetización 

remanente de 1800 G y una magnetización de saturación de 3800 G.  

Los procesos de magnetización y desmagnetización en la ferrita de cobalto, 

ocurren a través de mecanismos similares, aunque los valores de Mrev durante el 

proceso de desmagnetización son ligeramente mayores que los correspondientes al 

proceso inicial de magnetización, para valores de campo interno similares.  
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La curva normalizada de Mrev(Mirr)Hi del proceso de desmagnetización muestra 

un mínimo que corresponde con un rápido incremento del área total de las paredes de 

dominio al formarse los dominios invertidos que posteriormente se desplazan hasta 

posiciones estables o hasta sitios de anclaje.  

El incremento inicial de Mrev a campos internos pequeños se asocia al 

incremento del área de las paredes de dominio debido a la deformación de las paredes 

por la presencia de sitios de anclaje. A medida que el campo interno se incrementa, las 

paredes de dominio en la mayoría de las partículas se dirigen hacia los límites de grano 

siendo la rotación de los momentos magnéticos, la principal aportación a Mrev y las 

curvas Mrev(Hi) y Mirr(Hi) muestran un comportamiento lineal.  
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