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1, INTRODUCCION

Los fendmenos magnéticos en los materiales han sido estudiados desde la antigiiedad.
Parte de ese estudio ha sido en la relacidon que tienen los fendmenos magnéticos con 10s
fendmenos eléctricos.

Al descubrirse gue las propiedades magneéticas dependian de gran manera en la
composicidn del material, se han desarrollado materiales cuyas composiciones utilizan las
propiedades intrinsecas de los elementos con magnetizacién  espontdnea
(ferromagneéticos) v las propiedades estructurales de otros elementos. Estos nuevos
materiales tienen aplicaciones directas en la industria y como paite de nuevas tecnologias
en detectores o sensores magnéticos.

El caso que se estudia en este trabajo es el de un hilo ferromagnético amorfo rico en
metaies de trans'cion. Debido a su manera de preparacidn, este hilo posee caracteristicas
magnéticas especiales como una anisotropla magnética circunferencial vy una
magnetostriccidon negativa. Sus caracteristicas hacen que el hilo presente un efecto
particular llamado efecto de magnetoimpedancia.

Se llama efecto de magnetoimpedancia a la variacidn de la respuesta en la impedancia de
un material ferromagnético sometido a una corriente alterna de amplitud pequefia, cuando
se le aplica un campo magnético dc.

Como una herramienta para estudiar el fendmeno de la magneto impedancia, nos valemos
de la espectroscopia de impedancias. Para hacer el andlisis de los datos obtenidos por esta
técnica, utilizamos la relacién que tienen los formalismos de la impedancia (que incluyen e,
propiedad eléctrica) con los formalismos de i{a inductancia (que incluyen u, propiedad
magnética). Con graficas de las partes reales e imaginarias de la inductancia contra la
frecuencia y ia gréafica del piano complejo (inductancia real contra inductancia imaginaria)
podremos reconocer cudles son los procesos de magnetizacidn gue se estan ilevando a
cabo y cudl seria su representacion como un circuito con resistencias € inductancias (R, L)

equivalente.

Los trabajos anteriores sobre hilos magnéticos suaves y su comportamiento ante la
torsidn, se han hecho con hilos de menor tamafio (longitud), sin estudiar cémo varia la



respuesta de la impedancia del hilc y con tratamientos térmicos antes de hacer e

experimento.*

En esta tesis ie aplicaremos torsidn a un hiio amorfo ferromagnético suave de composicion
(C0o 94F€0.06)72.5B15Si125 ¥ €studiaremos su respuesta ante un campo magnético dc. Esta
respuesta se comparara con |a respuesta del hilo sin ser sometido a torsion. Se espera gue
ia respuesta de impedancia sea una funcidn simple de la torsidn y gue en consecuencia, el
hilo pueda ser parte fundamental de un sensor magnético con utilizacidn en la industria.

Los sensores magneticos no detectan directamente ia propiedad fisica que se pretende
medir, detectan cambios o perturbaciones en campos magnéticos que han sido creados o
modificados y de ahi se deriva la informacion de la propiedad como direccidn, presencia,
rotacion angulo o corrientes eléctricas, por eso se estudiara la posibilidad de relacionar los

grados de torsion de un hilo con su respuesta magnética.

' FURMANOVA, T.A. et al; Effe f d¢ current on magneto-im nce in CoSiB twisted wires;
Sens. & Act. 81 (2000) 95-97

KITOH, T. et al; Asymmetrical Magneto-Impedance Effect inTwisted Amorphous wires for sensitive
magnetic sensors; Transactions on Magnetics, Vol. 31, No. 6 November 1995

VAZQUEZ, M. et al; Torsion dependance of the magnetization process in magnetostrictive
amorphous wire; Journal of Magnetism and Magnetic Materials 96 (1991) 321 - 328




2 . PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS MATERIALES

El magnetismo es un fendmeno conocido y estudiado desde la antigliedad. Ya desde los
griegos existian varias “teorias” que explicaban por qué la magnetita atrae al hierro vy
diversas leyendas del origen de su nombre. Una versidn dice que el nombre magnetismo

viene de la regién Magnesia de Asia Menor, lugar donde abundaba la magnetita (Fe;0,).

Aln si existen escritos y tratados de varios autores grecolatinos anteriores, se reconoce
a William Gilbert de Colchester como el fundador de la ciencia del magnetismo. A partir de
su De Magnete de 1600, los razonamientos para explicar los fendmenos magnéticos
fueron avanzando. E| magnetismo se tratd de explicar como la electricidad, pero se
descubrio que siempre existian dos polos magnéticos y no “portadores” de carga
magnética. Desce entonces ambos fandmencs electricidad y magnetismo han estado
entrelazados de alguna u otra manera. Tenemos el caso de Hans Christian Oersted quién
notd en 1819 gue una aguja magnética se movia cuando pasaba corriente por un alambre
paraleio a la misma.

Asi, Ampere, Faraday, Maxwell y Hertz por sus diversas aportaciones a la fisica,
ayudaron al mejor entendimiento del fendmeno del magnetismo en ios materiales, no

exciusivamente en las magnetitas e imanes.

Con la aportacion de Lorentz de la teoria del electrdn v los trabajos realizados por P.
Curie en la relacion magnetismo — temperatura y los de P. Weiss sobre los campos
moleculares, el camino estaba fisto para que a principios del siglo XX, Niels Bohr y J. H.
Van de Leeuween llegaran a la conclusion gque la magnetizacion neta de un conjunto de
electrones es cero.

Gracias a2 la introduccion de la mecanica cuantica v as ideas de Planck, se han

conectado ya los fendmenos macroscopicos del magnetismo observados desde hacia anos,

con las propiedades de los atomos y las moléculas; asimismo se conocen ahora las



interacciones de 10s electrones comc responsables del momento magnético v su papel en

los fendmenos magnéticos.

B i g el o

incipios de Magnetismo

)
s
i)
:l

Un electrén que orbita es equivalente a una carga eléclrica que gira en un espira circular v
por o tanto, crea una corriente eléctrica, L
I=g/s5=¢/7T
donae e es la carga del electron, v ¢ es el periode de revolucion.
Si ia orbita es circular, se recorre una distancia de 2xr a cierta velocidad v. Sustituyendo,

tenemos gue
I=ev/2nr

Ura corriente circular genera un momento dipolar magnético g ya que e electrén ai
orbitar crea un par de dipolos norte y sur cuya magnitud es ia corriente (I) por el drea
barrida (A), con una direccion perpendicular al plano de /la orbita. p es una cantidad
vectorial.

u=IA

Las unidades de |} son = A m* {Ampere por metro cuadrade). Si

itesla= 7= N v iloule=J=Nm
7t

la unidades magnéticas del momento magnético x son’= ZI{

E! electrén tiene también un momento anguiar £ perpendicular a la érbita (Figura 1), pero
en ia direccidn opuesta a . No cualquier valor de £ estg permitido, asi que los dipolos

magnéticos estan cuantizados. Se define, entonces el magneton de Bohr ug.

pg=eh/dnm.=9274x 1043/ T

! Adaptado de TAGUENA, Julia et al; De Ia brdjula al espin: el magnetismo; La Ciencia para Todos,
México 1997, pg. 9 - 27

* CRUZ, CHAMIZO, GARRITZ; Estructura atomica, un enfoque auimico; Addison Wesley
Iberoamericana, 1387 pg. 310-319



donde m, es la masa del electron, y fes la constante de Pianck.

u 'Y ug al estar cuantizados, se relacionan por una constante de nlimeros enteros &.
H=Kug conk=1,.2,...n

Figura 1. Relacién entre p v £ para una érbita con una orientacién, respecto al eje 2,
definida por el &ngulo 6.>

El momentc magnético por unidad de volumen de un material magnético se llama
magnetizacion, M. La unidad de ia magnetizacion es el Weber por metro cuadrado (W
m2).

Para describir la magnetizacién de un material, podemos utilizar también la densidad de
flujo de un campn magnético B, también liamado /nduccion magnética.

Cuando un.atomo estd inmerso en B, existe una fuerza gue tiende a que ¢l norte del
dipolo se ori‘ente con el sur del campo y otra fuerza que tiende a que el sur dei dipoio se
alinee con el norte del campo. Como consecuencia del par de fuerzas, se presenta un
cambio de energia potencial A£ que depende de {a orientacién del dipolo y vale

AE= -y B=- (B + uBy + p:B,)

* CRUZ, GARRITZ, CHAMIZO; Estructura atomica...



El signo menos indica que la posicidon mas estable del dipolo se encuentra cuando esta
alineado con el campo. AEF es minima cuando u y & (ambos cantidades vectoriales)
apuntan en la misma direccidn 6 = 09, es cero para 8 = 90° y es maximo para 6 = 1809,

AN \\*ﬁg;x\\w

A ’i:‘fwi&?&\\\\%&\a

Figura 2. Par de fuerzas gue experimenta un dipolo magnético en un campo

2.2  Tipos de Materiales Magnéticos

Existen algunos materiales que responden con mayor intensidad a la presencia de un
campo magnético. Estos materiales tienen propiedades importantes en aplicaciones
industriales en la ingenieria eléctrica, especialmente por la relacién gque existe entre la
electricidad y el magnetismo.

La clasificacidn mas general de los materiales magnéticos los agrupa dependiendo de su
estructura y su comportamiento en presencia de un campo magnético externo. Tenemos
asi materiales paramagnéticos, diamagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos y
ferrimagnéticos.

El paramagnetismo ocurre en materiales cuyos atomeos tienen momentos dipolares
magnéticos permanentes. En un material paramagnético sin un campo externoc los



momentos magréticos estan onentados al azar y no presenta efectos magnéticos®. Al
aplicarseie un campo magnético los dipolos magnéticos tienden a alinearse con el campo.
El paramagnetismo clasico estd relacionado con la temperatura. Al aumentar la
temperatura de! material, el movimiento térmico de los atomos fiende a perturbar el
alineamiento de los dipolos y en consecuencia la magnetizacion disminuye. Puesto que la
magnetizacién de una muestra depende de ia suma vectorial de sus dipolos magnéticos
atémicos, la magnetizacidon alcanza su valor maximo cuando todos los dipoios son
paralelos. Cuando la magnetizacién adguiere su valor de saturacién, los aumentos en el
campo aplicado 8 no tienen ya efecto scbre la magnetizacion.

Cuando se suprime el campo magnetico, los dipclos se distribuyen de nuevo al azar. Los
paramagnéticos son generalmente compuestos idnicos o covalentes.

Los metales presentan otro tipo de paramagnetismo llamado de Paufi® Para estos
materiales los eiectrones en las bandas cercanas a la energia de Fermi son los
responsables de. efecto paramagnético, mismo que estrictamente, no depende de la
temperatura. Este efecto se encuentra en metales como el aluminio, titanio y en

aleaciones de cobre.®

Los diamagnéticos son aquelios materiales cuyos momentos dipolares magnéticos
atdmicos son de valor cero, va que se cancelan entre si. Los atomos que no tienen
momentos dipolares magnéticos permanentes, adquieren momentos dipolares inducidos
cuando estan situados dentro de un campo magnético externo con una orientacion
opuesta al campo aplicado. Materiales como cobre, plata, oro y alimina son
diamagnéticos a temperatura ambiente. Los superconductores deben ser diamagnéticos
perfectos en los que el campo generado se opone exactamente con la misma intensidad al

campo aplicado.

El ferromagnetismo se presenta en materiales en que los atomos tienen momentos
dipolares magnéucos permanentes en su mayoria causados por momentos en espines no
apareados. lLas fuerzas interatdomicas causan que los momentos se alinien
espontaneamente de forma paralela en regiones gue contienen a varios atomos. Estas

*_ HAYT, W.; Engineering Electromagnetics; McGrawkiill; 4th ed. 306-315
" VALENZUELA; R. Magnetic Ceramics; Cambridge University Press, 19954
® ASKELAND,D.: The Science and Enqineering of Materials; PWS Publishing. Co. 3rd edition, 1994




regiones se llaman dominics separados por paredes. Los momentos magnéticos en las
paredes que separan los dominios no estan alineados con ninguno los momentos a ambos
lados de la pared. Por lo tanto ia pared de dominio es una regidn de alta energia. Al
dividirse un cristal en dominios pequerios disminuye su energia magnetostatica, pero hay
una pequena ganancia en la energia debido a la creacion de mas paredes de dominio. Al
llegar ese punto en el que a disminucidn en la energia de volumen se balancea con el
aumento de erergia debido a un aumento en las paredes de dominio, no se crean mas
dominios ni divisiones.”

En los materiales ferromagnéticos, existe una fuerte interaccidn entre -los momentos
dipolares atdmicos vecinos que los mantiene alineados incluso cuando se suprime el
campo magnético externo. Sin embargo, al aumentar la temperatura, se destruye el orden
¥ SU comportamiento se vuelve paramagnético. A la temperatura en la cual cambia de
ferromagnético a paramagnético, se llama temperatura critica o temperatura de Curie, 7¢
Cuando un material ferromagnético como €&} hierro o el niquel es enfriado por encima de
su Tc, los momentos magnéticos se alinean aleatoriamente de forma que no hay ningln

momento magnético neto. ®

Si un material ferromagnético esta situado dentro de un campo externo, pueden ocurrir
dos efectos: 1) los dipolos fuera de las paredes de los dominios que estan alineados con el
campo giran hasta alinearse, permitiendo q‘ue tales dominios crezcan a costa de los
dominios vecinos; y 2) los dipolos de ios dominios no alineados pueden girar
compietamente para alinearse con el campo aplicado. En cualquiera de los dos casos hay
ahora més dipolos orientados con €l campo v el material tiene una magnetizacién grande.

En el antiferromagnetismo los momentos magnéticos producidos en dipoics vecinos se
alinean en direcciones opuestas entre ellos, El momento magnético neto es cero. Estos
materiales son muy poco afectados por 2 presencia de un campo magnético externo. E
primer material descubierto que presentd esta alineacion de sus momentos magnéticos

” MURRAY, Intr ion:, Marcel
Dekker Inc. USA 1993

§ SMITH, William; Fundamentos de la Ciencia e ingenieria de Materiales; 3ra ed.; McGraw Hill




fue el oxide de manganeso. El antiferromagnétismo sdlo se presenta a temperaturas
relativamente bajas, a veces por debajo de la temperatura ambiente.

in
LA

N

materiales fermimagnéticos muestran una alineacidn antiparalela de momentos
atdmicos adyacentes, pero los momentos no son iguales y no se compensan por completo.
Hay una respuesta grande al campo magnético externo perc no es tan grande cone en los
materiales ferromagnéticos. El grupo de materiales mas importante de materiales
ferrimagnéticos scn las ferritas, que tiene una conductividad baja v una resistencia alta
{més que la de los ferromagnéticos), por Io que hay menos corrientes inducidas en el
material cuando se aplican c¢ampos alterncs, como por ejemplo en nicleos de
transformadores que operan a altas frecuencias.

Los momentes magneéticos de los materiales pueden ordenarse también de manera més
compleja como de manera friengular o de manera helicoidal. (Figura 3).

d) e)
Figura 3. Representacion esguematica de aigunas estructuras magnéticas &)
ferromagnético, b) antiferromaanétice, c) ferrimagnético, d) trianguiar, e) helicoidai °

® VALENZUELA, R. Magnetic Ceramics...



2.3 Propiedades Magnéticas de los Materiales Ferromagnéticos

Algunas de las propiedades magnéticas que presentan los materiales ferromagnéticos son:
la permeabilidvad magnética, la susceptibilidad magnética, la anisotropia, la

magnetostriccion, dominios ferromagnéticos v un ciclo de histéresis ferromagnética.

2.3.1 Permeabilidad Magnética

Al colocar un material ferromagnético dentro de un campo magnético, aumenta la
intensidad de éste campo. Este incremento de la magnetizacion se mide mediante una
cantidad llamada permeabifidad magnética v, definida como el cociente de la induccién
magnética B respecto al campo aplicado A

u=B/H

Si el campo magnético se aplica al vacio, p =pe que es la permeabilidad del vacio. Se
puede definir tzmbién una permeabilidad reflativa ux.

Hr = p1/ to

La relacidn entre la magnetizacion A definida anteriormente, y 8 se explica con ia

ecuaciéon:
B = poH + oM
Para muchos materiales magnéticos u,M >> 1M y podemos decir entonces que
B = oM

10



2.3.2 Susceptibilidad Magnetica

Dade que la magnetizacion de un material magnético es proporcional al campo aplicado,
el factor de proporcionalidad llamado susceptibilidad magnética 4., se define como:

xm=M/H osea M=y, H
xm M y Hson cantidades vectoriales, pero debido a que los tres parametros tienden a

estar alineados, se escribe la ecuacion de forma escalar.

También podenics relacionar I susceptibilidad magnética con la permeabilidad magnética

relativa si combinamos ecuacicnes para obtener:;

Ur=1+ym
2.3.3 Anisotropia

La anisotropia se refiere a que la respuesta del material a los campos aplicados puede ser
en diferentes direcciones ya que la orientacion de los espines da una direccién preferencial

© una direccién de fdci! magnetizacion.
Los materiales ferromagnéticos pueden presentar tres tipos de anisotropia:

La anisotropia de forma es consecuencia de factores geométricos del material. Los hilos
ferromagneéticos presentan una anisotropia debido a su geometria cilindrica.

La anisotropia magnetocristaling es consecuencia de los efectos de la orientacion del
cristal en la magnetizacion de materiales ferromagnéticos. Para materiales policristalinos
ferromagneéticos, tales como el hierro y el niquel, los granos en diferentes arientaciones
alcanzaran la magnetizacion de saturacion para diferentes intensidades del campo. Los
granos cuyas orientaciones estén en la direccién de facil magnetizacion se saturaradn a
pequefios campos aplicados, mientras que los granos orientados en Ias direcciones dificiles
deben rotar su momento resuftante en la direccién del campo aplicado y alcanzaran la
saturacion para campos mucho mayores.

11



Los materiales amorfos no presentan anisotropia magneto cristalina.

La anisotropia magneto eldstica aparece debido a las tensiones mecanicas dentro del
material ai momento de su preparacion y es el acoplamiento entre fa magnetostriccidn Ay
los esfuerzos internos o. Tiende a formar alineacion radial o circular en una capa exierna y

una capa ciiindrica en el eje axial.

2.3.4 Magnetostriccién

Cuando un cuerpo se magnetiza, cambian sus dimensiones. A este cambio se le llama
magnetostriccion, A. La energia debida a esfuerzos mecanicos generada por la
magnetostriccién se denomina energia de magnetostriccion.

A=4l/1 donde /es la longitud del material

La causa de la magnetostriccion se atribuye al cambio de la longitud del eniace entre ics
atomos del material ferromagnético cuando rotan sus momentos dipolares para alinearse

durante la magnetizacidn.

El signo de la constante de magnetostriccion es importante ya que éste determina si un
esfuerzo de compresién promovera u obstaculizard el proceso de magnetizacion. En los
materiales uniaxiales, la anisotropia de esfuerzos afecta Unicamente al mecanismo de
magnetizacidon rotacional; en materiales con anisotropia cibica (caso de un
magnetocristal) también afecta el movimiento de paredes.'*

En la Figura 4 se muestra esquematicamente la elongacion correspondiente a una
magnetostriccion positiva (a) cuando la temperatura es mayor a la temperatura de Curie,
(b} cuando la temperatura es menor a la temperatura de Curie y no hay un campo

1 VAZQUEZ M. et al; A soft magnetic wire for sensor applications; 3. Phys. D: Appl. Phys. 29 (1996)
941

"' VALENZUELA; R. Magnetic Ceramics...

12



aplicado 4 = 0; y {¢) cuando Ia temperatura es menor a la temperatura de Curie y hay un
campo aplicado H que produce la saturacion del material.

Por lo que un material gue tiene magnetostriccidn baja y negativa como los hilos de
composicion FeCoSiB, quiere decir que en vez de alargarse, disminuye muy poco Sus
dimensiones al estar bajo el efectc de un campo magnético.

T, o

Figura 4. Representacion esquematica de! origen de la anisotropia magnetocristalina y
de ia magnetostriccion, en términos de un acopiamiento espin-drbitai para (a) T>Tc,
(b) T<Tcy H = 0y (¢) T<TCy H>0"?

2.3.5 Dominigs ferromagnéticos

Los dominios magnéticos son pequefias regiones en las cuales 105 dipolos ¢ momentos
magnéticos se encuentran alineados en una direccién paralela debajo de la temperatura
de Curie. Los limites entre los dominios magnéticos se llaman paredes de dominio o
paredes de Bloch. Estos son zonas angostas en las cuales fa direccion del momento

12 VALENZUELA, R.; Magnetic Ceramics...
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magnético cambia de forma gradual y continua de la orientacidn de un dominio a otro
(Figura 5).'?

- Bareccion del movimiento
1z pared de¢ dominio

]
el .

Pared de dominio

Dommio

Figura 5. Esguema de una pared de dominio que puede desplazarse™

Cuando se aplica un campo magnético externo a un material ferromagnético
desmagnetizado, los dominics magnéticos cuyos momentos estan inicialmente paralelos al
campo magnéticos aplicado crecen a expensas de los dominios orientados en la direccidn
opuesta. El crecimiento del dominio tiene lugar por el movimiento de ias paredes del

dominin
LA

v B Maiman
¥ , et WT T F AERAT NNl

o
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@

al aumeantar al camnn H En primer luoar 2l
campo A £h primer ugar, f

crecimiento ded anminio se produce por movimiento de la pared puesto que este proceso
requiere menos energia.

El desplazamiento de las paredes se inicia cuando el campo ha alcanzado el valor de
campo critico, H,. Este valor depende del nimero de defectos gue haya en la muestra.
Los defectos pueden ser puntuales, disiocaciones, porosidad v presencia de otras fases.
Las paredes se desplazan vy tienden a quedarse o “anclarse” en su nueva posicidén. Una
pared de dominio anclada, puede ser deformada como una membrana flexible bajo la
“presion” del campo. Es un proceso reversible, ias paredes recuperan su forma plana al
quitar el campo. Para obtener un nuevo desplazamiento de pared, debe aplicarse un
campo mayor. (Figura 6)

'* ASKELAND, The Science and Engineering.of Materials...
" adaptada de KITTELL, C.; Introduction to Solid State Physics; John Wiley & Sons; USA 1996
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Figura 6. Magnetizacion por abombamiento reversible de I2 pared de dominio, La pared
esta anclada en dos extremos®®

Si el campo sigue en aumento para alcanzar la magnetizacion de saturacion, el mecanismo
de magnetizacion activo, es el de la rotacidén de espines. El campo tiene que vencer {a
energia de anisotropia para producir la inversion de espines. A este valor de campo se le
llama campo de anisotropia, H,. Los dominics magnéticos desaparecen y son los espines

ios que siguen al campo (Figura 7).

desplazam wnto d2 paredas

deformacidn deparedes
F. . F3

Figura 7. Esquema de una curva de magnetizacion H vs B. Se muestra ia permeabilidad
inicial py, 12 permeabilidad maxima p..., el campo critico H; ¥ los mecanismos para cada

intervalo.

5 VALENZUELA, R, Magnetic Ceramics...
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2.3.6 C(Ciclo de Histéresis Ferromaanética

LR LI R L 0 | gy e e L ey 7 or H .3 LS LI e 1

Si a un material ferromagnético se le aplica un campo A desde cero hasta un
manera constante, se llegara a un valor de induccién magnética o de magnetizacion en el
cual todos los dominios se encuentran alineados con el campe. (Hay que recordar que 8y
M son cantidades proporcionales). A este valor de B se conoce como magnetizacion ¢
induccidn de saturacion £, es el valor maximo de magnetizacién que un material puede
obtener. Si este mismo campo A se elimina 0 se disminuye, se observa que la curva de
magnetizacidn no se regresa por e mismo camino y queda un flujo magnético llamado
induccion remanente B, en el cual H = 0.

El campo para el cual la induccion magnética se invierte y pasa por cero, se llama campo
o fuerza coercitiva .

Al seguir aplicando un campo negativo inverso se llegarad a la induccién de saturacién 5;
con el campo inverso y en la direccidn opuesta. Si se continda aplicandc un campo, se
formara lo que se llama ciclo de histéresis cuya area interna es una medida de la pérdida

de energia invertida en el ciclo de magnetizacion del material.

Figura 8. Cicio de histéresis de ur material ferromagnético. Se incluyen ios puntos 8s,
Bry Hc.
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En general, se reconocen dos tipos de materiales ferromagnéticos: los suaves o blandos y
los duros. Los materiales magnéticos suaves son aguelios que se magnetizan ¢
desmagnetizan faciimente con campos coercitives A < 10 Oe y poseen ciclos de
histeresis estrechos y altos con pequenas fuerzas coercitivas. Los materiales duros, por &
contrario, presentan cicios de histéresis anchos y tienen altas fuerzas coercitivas ~c > 100
Oe.

17



3, HILOS FERROMAGNETICOS AMORFOS

Las propiedades de los materiales magnéticos dependen de la composicidn quimica, e
procesc de fabricacidn y el tratamiento térmico. Algunas propiedades cambian aun con
pequefias variaciones de la estructura, mientras que otras varian con la fabricacion o los
tratamientos. Podemos hablar entonces de propiedades sensibles a fa estrucliura y de
propiedades rno sensibles 2 la estructura.

Propiedades Insensibles a la|Propiedades Sensibles a la|Factores que afectan las
Estructura Estructura propiedades
I, Magnetizacion de Saturacion |z Permeabilidad Composicién
8 Temperatura de Curie He fuerza coercitiva Impurezas
% Magnetostriccion  de| ), paraida de histéresis Esfuerzos
saturacion
K constante de anisotropia ,
cristalina Temperatura
Estructura cristaling
QOrientacidon del cristal

Tabla 1. Propiedades comiinmente sensibles o insensibies a pequeiios cambios en la
estructura y algunos de los factores que afectan estos cambios®

3.1 Estructura Amoifa

Un material amorfo es aquel que presenta un arreglo atdmico que no tiene una periodicidad
de largo alcance.

Algunos materiales amorfos comunes son |0s vidrios y los plasticos. Los materiales con
propiedades ferromagnéticas pueden tener una estructura amorfa si se utiliza en su
preparacion una fécnica de enfriado ultra rapide. La Figura 9 muestra la diferencia
estructural entre un material con un arreglo con orden a largo alcance como un cristal y un
material amorfo, cuyos atomos estan unidos sin un orden periddico y repetitivo.

' BOZORTH; Ferromagnetism; IFEE Press, 1978, pa. 15
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Figura 9. Diferencias entre ias estructuras de (&) un cristal, {B) un amorfo (vidrio).

En Iz tabla 2, se comparan las caracteristicas de metales tradicionales, vidrios tradicionales y

los “vidrios metalicos”, mismos que ahora se conocen como materiales amorfos,

__PkOPIE’ﬁAD" B METAL ,  VIDRIO  VIDRIO METALICO
) Eu o “ Crilin T orf ] Amorfa T
Enlaces Metalico Covalente Metalica
Maleabilidad Buena, dictit | Mala, fragil Buena, ddctil
Dureza Baja a alta Muy alta Muy alta
Transmision optica Opaco Transparente Opaco
Conductividad térmica Muy buena Mala Muy buena
Recistividad eléctrica Muy baia Alta Muy baja
( Resis’encia a la corrosion Mala a buena| Muy buena Muy buena
Props. magnéticas Yarias No existen Varias

]
Tabla 2. Comparacién de las caracteristicas de metales tradicionales, vidrios tradicionales

y vidrios metélicos?

Las posibles aplicaciones de un material amorfo ferromagnético, pueden ser determinadas o

por sus propiedades estéticas 0 dc, o por sus propiedades dindmicas o ac.” Ademas de las

propiedades magnéticas, se deben tomar en cuenta para la eleccion en sus diferentes

aplicaciones, el coeficiente de temperatura de las propiedades, la estabilidad de las

propiedades v el costo de preparacion.

* ANANTHARAMAN, Metallic glasses, Production, properties and applications; Trans Tech Publications
1984, USA, pg. 21

* WOHLFARTH, Ferromagnetic materials, Voi. 1 North-Holiand Publising Co. 1980, pg. 523
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Las propiedades de los matenales amorfos pueden cubrir un gran intervalo de propiedades
al combinartos con distintos elementos. Ademas, aln para una aleacion determinada,
podemos cambiar sus propiedades si le inducimos una anisotropla ¢ direccidn de
magnetizacidn especifica.

Podria ser contradictorio que existan materiales ferromagnéticos amorfos; es dear,
materiales en fos que hay desorden atémico y sin embargo posean un orden magnético. La
explicacion es que ta interaccidn de intercambio, responsable del orden magnético, no es
una interaccion limitada a primeros vecinos, sino que se extiende tipicamente a 150
distancias interatdmicas. Este descrden estructural hace que los materiales sean
magnéticamente suaves' y sea fa magnetostriccion el factor principal involucrado en e
magnetismo de astos materiales.

Otro aspecto importante relacionado con el método de preparacion de sclidificacion rapida,
es la movilidad atomica en las estructuras metaestables como las amorfas. Esto permite
producir una anisotropia macroscopica homogénea al aplicar campo o esfuerzos mientras se
tratan térmicamente.

La estructura amorfa se encontrd y estudic primero en cintas de composicién fierro — silicio
- boro FeSiB. Después se les adicionaron otros elementos como Cu y Nb, lo cual forma un
material magnéticaments muy suave. Sin embargo, otra linea de investigacidn llevd a
descubrimientos en hilos amorfos vy, recientemente a microhilos o nanohilos (hilos de
didmetro del orden 10°m) que unen a las caracteristicas magnéticas ya mencionadas las
caracteristicas particulares a su forma.

3.2 Hilos de Composicidn CoFeBSi

Existen basicamente dos grandes grupos de “vidrios metdlicos” o materiales amorfos: los
metales — no metal y 1os metal ~ metal, Los metales — no metai se basan generaimente en
elementos de transicion como Fe, Co, Ni, Pd, Rh, en aleacién con elementos noc metaies
como B, C, P o Si. Entre estos tipos de aleacion conocidos también como T -~ ™M {elemento

* MARIN, P. et al; Applications of amarphous and nanocrvstatline magnetic materials; Journal of
Magnetism and Magnetic Materials 215-216 (2000) 729 - 734
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de transicidn ~ metaloide (no metal)) °, las composiciones que se prestan para la

solidificacidn rapida a la fase amorfa estan generalmente cerca de la composicion TsoMyg.

Las propledad=s ferromagnéticas de ios elementos de transicion Fe, Co, Ni son debidas al
modo en el que los espines de los electrones internos desapareades se alinean en la red
cristalinag. Las capas internas de atomos indviduales se llenan con pares de electrones con
espines opuestos, y de esta forma no gueda ningln momento dipofar debido a elios. Como
se muestra en la Tabla 3, en el Fe, Co v Ni, los electrones internos 3¢ son los responsables
del ferromagnetismo que presentan estos eiementcs, ya que se encuentran desapareados.
La alineacion paralela de ios dipolos magnéticos en los dtomos de Fe, Co y Ni es debido a ia

formacion de un intercambio positivo de energia entre ellos que se llama /interaccicn de

intercambio.
Configuracion electronica Orbitales 3 d
B 1s%2s22p
Si [Ne] 3s*3p?
Fe [A3d%4s® [ N T 117
Co [Ar]3d " 4s° o NT T

Tabla 3. Momentos magnétices de 4tomos neutros®

Las variaciones en la composicion de los elementos amorfos son entonces (i) cambiar €l
elemento de transicién o (ii) variar el contenido del no metal. En el primer caso se incluyen
cambiar 0 agregar elementos como W, Mo, Co, Ni y Mn a, por elemplo, una aleacién base
de Fe - B. Al agregar Co o Ni al sistema modifica la temperatura de Curie de la aleacion Fe
- B y por lo tanto modifica también su induccién magnética de saturacion.

Para el sequndo ¢aso el efecto de variar la concentracion de los no metales P, B, Siy C

modifican la temperatura de cristalizacion haciéndclos térmicamente mas estables.

Los materiales ferromagnéticos producidos a partir de elementos de transicidn, tendran
entonces caracteristicas magnéticas debido a su estructura amorfa y a su forma cilindrica

3 ANANTHARAMAMN, Metallic gla Production, properties and applications; Trans Tech Publications
1984, USA, pg. 270

¢ adaptada de SMITH, William; Fundamentos de ia Ciengia e Ingenieria de Materiales; McGraw Hill,
3ra edicidn 1998 pa. 563
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(hilos) que pueden ser utilizados para aplicaciones especificas. En general, se dice que
algunas ventajas de los materiales amorfos con sus contrapartes magneticas cristalinas son
un valor de 7¢ (temperatura de Curie) menor, mayor permeabilidad g, menor coercitividad vy

mavor resistividad eléctrica.

Cada aleacidn amorfa ferromagnética, aln si contiene a los mismos elementos, dard
propiedades magnéticas diferentes como se compara en la Tabla 4.

Composicion p {(x10° g/m®) E(GN/m®) oM (T) s (10%)
Fes755i10B1as 7.21 164 1.6 35
C072 sSis2.5Bss 7.74 174 0.64 5.6
(Fe0.06C00.94)72.55112.5815 | 7.70 173 0.8 -0.08

Tabla 4. Propiedades fisicas de hilos amorfos.” p es la densidad dei material, £¢s el valor
det mbdulo de Young, v /M. es 12 magnetizacion de saturacion, y i.es la constante de

magnetostriccidon a saturacion.

3.3 Técnica de Preparacion

Las aleaciones amorfas estdn siempre en un estado metaestable, Su preparacion, y
estabilidad a temperatura ambiente dependen por o tanto de muchas barreras cinéticas en
el crecimiento nucieado. Durante el templado, a aleacion debe pasar rapidamente por la
temperatura de nucleacion para prevenir que ésta ocurra, ya que la estructura amorfa es un
resultado directo de enfriar la aleacidn rapidamente impidiendo gque ésta pase por la

temperatura de cristalizacién.®

T SQUIRE, P.T. et al; Amorphous wires and their applications; Journal of Magnetism and magnetic
materials 132 (1994) 10- 21
® WOHLFARTH, Ferromagnetic materials, Vol. 1 North-Holland Publising Co. 1980, pg. 457
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Templado en agua de rotacion

La aleacién se funde en una atmdsfera de argén en un homno  de induccién eléctrico. Al
operar el pistén de aire, la aleacién fundida es proyectada debido a la presion del argén,
hacia el agua de enfriamiento la cual rota a una velocidad alta.® La aleacién fundida se
solidifica rapidaraente en el agua formando un hilo continuo que se puede colectar en fa
parte interna del tambor rotatorio debido a la fuerza centrifuga (Fig. 10).

Las variables para obtener el hilo o filamento que se desea son: {a cantidad de fundido que
se proyecta, la velocidad de rotacion def tambor, el didmetro del tambor vy la profundidad
del agua de enfriamiento.

1. Tubo de cuarzo 8. Pistdry ds airs, 11 Traversu

2. Punta de rubi 7. Tambor giratoric 12, Alimertacion agua de
3. Aleacidn fundida B. Agua de enfriamianto enfriamients

4. Alpatitn proyectada 2. Motor 13. Hib

3. MHorno elécirce 10, Argon 14, Termopar

Figura 10. Tembplado en Agua de Rotacidn, Scripia Metallurgica

® MASUMOTO,T. Et al; Pr ion of P i_3mor wir melt spinning meth
rotating water; Scripta Metallurgica Vol. 15; 1981, pp. 293-296
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Como resuitado de un enfriamiento extremadamente rapido en su preparacion, para
impedir la cristalizacion en los hilos, aparece un estado complejo de esfuerzos en el hilo,

Para composiciones que incluyen un alto contenido de Co, la estructura magnética es
formada por unos dominios magnéticos internos orientados cerca de la direccién axial y una
capa externa con dominios magnéticos alternos con magnetizacidn circunferencial.'® (Fig.
11) La presencia de cobalto tiene consecuencias también en la magnetostriccion del
material y en sus propiedades magneto elasticas. Su magnetostriccion es muy pequefia con

un valor generalmente de —107,

Figura 11. Una seccidn transversai de un hilo amorfo con una vista esquematica de Ia
estructura de dominios en la parte media {(determinada por la distribucién interna de los
esfuerzos) de hilos con (2) una magnetostriccién positiva y (b) una magnetostriccion
negativa y pequefa.i!

10 K L.Garcia and R. VALENZUELA; Giant Magnetoimpedance: a relevan lication of Im
Spectroscopy: Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 500, 1998

"' VAZQUEZ M.; A soft magnetic wire for sensor applications; 1. Physics D: Appl. Phys. 29 (1996) 939
- 949
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4. MAGNETO IMPEDANCIA

4.1 El efecto de Magneto Impedancia

Se llama efecto de magneto impedancia a la variacion de Ia respuesta de la impedancia de
un material ferromagnético sometido a una corriente alterna de amplitud pequefia cuando se
le aplica un campo magnético dc.

Recientemente, el efecio de la respuesta de la magneto impadancia se ha estudiado en ios
materiales magnéticos suaves. En especial en los hilos amorfos ricos en cobaito. Estos hilos,
debido a su preparacion, presentan una estructura magnética especial. Se distinguen dos
"capas” en el hilo. La interna que contiene dominios magnéticos orientados a la direccion
transversal del hilo, y una capa externa o coraza que presenta dominios magnéticos
circunferenciales alternados. Como el campo magnético producido por la corriente ac
también tiene una geometria circular, el acoplamiento mas eficiente ocurre con los dominios
externos. El efecto MI como tal, se basa en el acoplamiento de los dominios magnéticos del

hilo con el campo ac que se ie aplica.

Figura 12. Hilo amorfo', {a) Representacién esgquematica de hilos amorfos de

magnetostriccidon negativa, con una capa interna axial y una capa externa con dominics

circulares. (k) Vista transversal
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En las graficas de la parte real de {a impedancia contra la frecuencia (ejemplo: figura 13),
podemos ver que para una amplitud constante a veltaje fijo, Ila presencia de un campo
externo a bajas frecuencias no cambia el valor de la impedancia. Sin embargo, hay un cierto
valor de frecuencia para el cual la presencia de un campo hace que el valor de la impedancia
aumente considerablemente, A altas frecuencias, por arriba de 10 MHz, las curvas de la
impedancia con o sin campo muestran la misma tendendia.

Esta respuesta es muy sensible para materiales como los hilos ferromagnéticos amoifos y
lleva a aplicaciones originales en tecnologia de sensores de campo magnético.

Su estructura magnética particular consecuencia de 1a técnica de preparacion, dota al hilo de
propiedades ¢ specificas como una magnetostriccién baja y negativa, y una anisotropia

circunferencial.

@ Hdc=Hsat
211V B Hdc=0

50

45

40 -
354
30 4

254

Impedancia real Zr

20 -

15“'““

10

T T T

100000 1000000 1E7
log frec

160 1000 10000

Figura 13. Parte real de [a impadancia como funcidn de la frecuencia para un hilo

ferromagnético CoFeBSi.
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4.2  Espectroscopia de impedancias

La espectroscopia de impedancias permite separar los diversos procesos de polarizacion
eléctrica o magneética que ocurren en un material cuando es excitade a diferentes
frecuencias. Esto es posibie porque cada proceso de polarizacion posee su propia dinamica.
También puede medirse la impedancia directamente en el dominio de la frecuencia al aplicar
un voitaje de una sola frecuencia v midiendo el cambio de fase y de amplitud o las partes
reales e imaginarias de la corriente resultante a esa frecuencia.? Los aparatos comerciales
miden la impedancia como funcién de la frecuencia en el intervalo que se desee estudiar.

1 aiMHz

22 -

ﬂ‘ﬂ'@m\
%\ Yy /°

L
e

20 -]
N 4g
k' S
] P,
B,
16 - “‘-.\N
e,
14 4+
0 2 4 & 8 10 42 14 18 {8 20
H dc (Oe)

Figura 14. Grafica de la impedancia reai (Zr) en Q como funcién del campo dc para el hilo

85 cIst.

Los resuitados que se obtienen de estudiar el fendmeno MI por medio de la impedancia, no
son suficientes para entender los procesos de magnetizacion que se ilevan a cabo. Asi, se ha
propuesto’ estudiar &l fendmeno con dos herramientas adicionales: la relacién impedancia —

inductanciay \os circuitos eguivalentes.

2 MACDONALD, 3.R; Impedance Spectrescopy: Ed. Wiley, NY 1987

3 VALENZUEU-‘ k., KNOBEL M., VAZQUEZ M HERNANDO A; Effects of hias field and driving current on
i} g : - ' wires: J Phys. D: Applied Physics

28 (1995) 2404 - 2410
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Relacién impedancia - inductancia
Como una herramienta para estudiar el fendmeno de la magneto impedancia, nos valemos
de iz relacion que tiene |a impedandia con 1a inductancia segun sus formalismos.

La inductancia Ly fa impedéncia Z son propiedades complejas que se definen como:

£ =& + j&i

La impedancia y la inductancia estan relacionadas segin la férmula:

L=(5/0)Z

que es lo mismo que

Z=(w/-5)L
Donde £ es la inductancia del material, 5 es &l n(imero imaginario /~1, weslafrecuenda
angular o = 2rif.
La inductandcia estd relacionada con la permeabilidad magnética «, por un factor geométrico
proveniente de ia relacidn de la inductancia con la densidad de flujo magnético 8 dentro de
un solenoide.
ransformaciones corras

H o, I
Al hacer las transformacion respondientes, encontramos que la parte real de ia

impedancia estd relacionada con la parte imaginaria de la inductancia, y viceversa.

Asi, si estudiamos la inductancia L (o la permeabilidad 4) del material, obtendremos también
informacién de su comportamientc magnético va que u es una propiedad magnética
fundamental: u4 =B/H.

Se ha observado un comportamiento de relajacion en l2 permeabilidad (asociada con la
inductancia) compleja. Para campos con frecuencias menores a esta frecuencia de relajacion,
se encuentra un campo umbral que separa ei iniervalo de magnetizacion reversibie a bajas
frecuencias (debido al abombamiento de las paredes de dominio), del intervalo irreversible
(debido al desplazamiento de las paredes de dominio). Para frecuencias por arriba del valor
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de relajacién, las paredes de dominio son incapaces de seguir al campo y la rotacién de
espines es el (nico proceso de magnetizacion disponible.’

Circuitos equivalentes

Con gréficas de las partes real e imaginaria de la inductancia contra la frecuencia y la grafica
del plano complejo podremos reconocer cudl seria su representacion como un circuito
equivalente compuesto de resistencias e inductancias ideales (R, L} y deducir por este
método cudles son los procesos de magnetizacion que se estan llevando a cabo.

Después se estudian las graficas obtenidas al hacer la transformacidn a inductancias. Se
espera observar una figura geométrica caracteristica (un semicirculo) en el plano complejo £,
vs £;(Figura 15), para poder asociar este fenémeno con un circuito equivalente y asi modelar
el comportamiento de los hilos.

B 60% 1/3n

80+

FO- N :
posibles semicirculos

=
f
n
=
8
§ 30 ‘..n TE g a
-

Figura 15. Representacion del plano complejo de ia inductancia £, vs L; coh un2 torsion de

&0%/ 0.2 m. Se cbservan dos posibies semicirculos

* VALENZUELA, R et al; Circumfere etizati
stress; Journal of Applied Physu:s Vol. 85 No 1, 1999
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En ias graficas de L, (parte real de la inductancia) vs log frecuencia (Figura 16) se observa
una relajacion, lo cual nos indica que se puede comparar este comportamiento con el de un
circuito RL en paralelo.

En las graficas & (parte imaginaria de la inductancia, también en {a Fig. 16) ohservamos un
méaximo gue se aproxima al comportamiento de un circuito RL en serie.

s = Lih
] e Lrh
) - o
- 30
80 -
70~
b
60 - %M,
: %
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| 1 ®
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] L]
30
] %
20~ P W
10 | .ﬁu %q‘l\.g‘
0 ]
100 1000 10000 100000 1000000 1E7

log frec

Figura 16. Grafica de la variacién de la inductancia £ con la frecuencia para una
torsion de 30°/0.1 m. £, es la inductancia imaginaria del hilo; £, es ia inductancia
real del hile.

Hay una asociacion directa de los elementos del circuito equivalente con los pardmetros
fisicos del material que permite un resolucién de los procesos de magnetizacién.’
Valenzuela y Garcia® han demostrado que el circuito equivalente que le corresponde al hilc
amorfo es de un circuito RL en serie conectado en serie con un circuito RL en paralelo,

cuando no hay un campo aplicado. Al aplicarse un campo, el dircuito equivalente se

S SANCREZ, M.L., et al; Cir erenti bility i s: Journal
of Materials Research, Vol. 11, No 10 Oct 1996 2486-2489
° VALENZUELA R.; GMI: a refevant application of impedance spectroscopy; Mat. Res. Soc. Symposium

Procedings Vol 500, 1995, pg. 133 - 136
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simplifica a un circuito R, Asi, al restar punto por punto, lo que se obtiene es un circuite
R,L,, cuya representacién gréfica en un plano compiejo es un semicirculo. (Figuras 17 y 18}

SN
Rs

La
LR ‘gw
Rp

Figura 17. Un circuito serie LR, conectade con un circuito paralelo L,R,

is Rs

Figura 18. Un circuito serie LR,
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5. SENSGRES

5.1 Sensores Magnéticos

La sensibilidad es el indice de la capacidad de un instrumento para apreciar pequefias
variaciones de una magnitud en examen, por lo que llamamos sensor a un aparato o
sistema que es capaz de percibir variaciones de una sefial. Esta sefial puede ser mecanica,
acustica, luminosa, calorifica, eléctrica o electronica. El sensor debe contar con
caracteristicas especiales dependiendo de la sefial que se recibe, pero generalmente deben
de cumplir con las siguientes: menor tamano, bajo costo, alta sensibilidad y buena
respuesta.

La ciencia e ingenieria de materiales busca continuamente nuevos materiales o nuevas
propiedades de los materiales que respondan a las demandas de sensores con las

caracteristicas anteriores.

En el caso de que se requiera un sensor para detectar una sefial magnética, hay que
recordar que los sensores magnéticos no detectan directamente la propiedad fisica que se
pretende medir. Los senseres magnéticos detectan cambios ¢ perturbaciones en campo
magnéticos que han sido creados o madificados y de ahi se deriva la informacion de la
propiedad como direccidn, presencia, rotacion angulo ¢ corrientes eléctricas. La sefal de
salida de estps sensores requiere de un procesamiento para trasladarlo al pardmetro
deseado.!

Las caracteristicas magnéticas como una gran permeabilidad circular y una anisotropia
débil y circular también, de los hilos amorfos y su respuesta a pequeiios cambios de voitaje
en su magneto impedancia, los hacen materiales idéneos para aplicaciones como sensores.,

Un hilo amorfo puede hacer un sensor miniatura, como veremos 2 continuacion.

' A new perspective on magnetic field sensing, www.sensorsmag.com, dec 1998
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5.2 Tipos de Sensores

Los materiaies magnéticos tienen aplicaciones directas como sensores ¢ detectores de
corriente, campo magnético, etc. dependiendo de las propiedades, efectos y rangos de
sensibilidad en los que el material tenga una respuesta mas eficiente a la variable que

queremos detectar.

En 1a Tabla 5, se comparan las propiedades de los diferentes efectos asociados con las

propiedades magnéticas de los materiales.

El elemento o efecto Hall se descubrié en 1879. Considera una cinta por la cua! fluye una
corriente eléctrica 4. Esta corriente crea un campo magnético uniforme B perpendicular al
plano de la cinta. Los portadores de carga son desviados por esta fuerza magnética. La
acumulacién de carga en un lado de la cinta crea una diferencia de potencial conocida,
desde entonces, como el voltaje Hall. El voltaje V puede ser medido y por medio de una
relacién matematica podemos encontrar ei campo magnético producido en la cinta.
V/i=1/en B

MRy GMR representan el efecto de la magnetoresistencia que consiste en cambios grandes
en la resistividad bajo la influencia de un campo magnético dc. Estos resultados se han
interpretado en términos de los fendmencs en las interfaces de sistemas heterogéneos
magnéticos — no magnéticos. > -

MI es la magnetoimpedancia.

Efecto HALL MR GMR MI
Material InSh, GaAs FeNi, FeCo Multicapa d-e?g:?dg ;?hpc?rfa
Parametro de 0.1% Oe’! 1% Oe™! 10-100% Oe’*
tasa de cambio
Deteccibn de - 6
campo (Oe) 0.5-20 kQe 0.5 - 200 0.1-50 ig® -1
Frecuencia 0-5 kHz 0-10 MHz 0-10 MHz G-10 MHz
Tamafio cabeza

1 1. - w
(mm) 0.1 0.01-0.1 0.01-01 0.1-2

Tabla 4. Familia de micro sensores magméti«:os4

2 HALLIDAY, et al: Fisica Vo/, 2, CECSA pg 169

* VAZQUEZ, M. et al; Giant magnetoimpedance effect in soft magnetic wires for sensor applications;
Sensors and Actuators A 59 (1997} 20-29
* MOHRI et al; nt advances of micro magnetic sensors and sensin lication; Sensors and

Actuators A 59 {1997)1-8

33



Una cualidad importante del elemento MI es que permite la construccion de cabezas de
tamario micrométrico sin que disminuya la sensibilidad a la deteccion de campo debido a fa
magnetizacion circunferencial. Otra de las ventajas de MI es una respuesta rapida ya que la
magnetizacion por corrientes a altas frecuencias trabaja como portador de un
comportamiento de modulacion de amplitud.

El efecto MI puede ser utilizado entonces en una gran variedad de aplicaciones que van
desde detectores de tumores hasta sensores de rotacion.

5.2.1  Aplicaciones dei Efecto MI para Sensores

Si pensamos en un sensor de posicion, queremos que nos responda a la pregunta éddnde
esta el blanco? mas que a éesta presente ¢ no?. Los aparatos que se usan para medir {3
posicidon verdadera del blanco, ya sean de contacto o no, proveen de una respuesta
continua que varia (una corriente o voltaje andlogo, o una sefal digital) que es
proporcional a la posicién del blanco, en cualquier parte dentro del rango del aparato.

Para un desempefio dptimo, un sensor de posicion debe de maximizar la sensibilidad dei
sistema al movimiento del blanco y minimizar Ia sensibilidad a otros efectos o variables. Los
aparatos que se basan en induccidn electromagnética, incluyendo impedancia variable,
inductivos, y sensores de corrientes parasitas (eddy), son buenos para estos trabajos.
También scr: inherentemente inmunes al ruido y capaces de desempenarse rapida, v

precisamente en ambientes inhdspitos.®

Un sensor de posicién de objetos desarrollado utilizando la respuesta a la variacion en la
impedancia que incluye un hilo amorfo Fe-Co dobiado, monitorea objetos que se mueven
detectados por un dispositivo ya que a las partes mdviles se les adiciona un iman
permanente.

El sensor se basa en la dependencia de la impedancia total Zen el campo ac aplicado. Z
disminuye fuertemente al aumentar H. El aparato consta de un hilo dentro del cilindro,
sometido a una corriente a una frecuencia de 100 kHz. Un iman permanente unido al
objeto por detectar, se acercé al hilo y la respuesta del voltaje V se monitoreé como
funcién de ia distancia entre el hilo y el imén permanente. Se encontré gue Vdisminuye de
770 mV para largas distancias a 605 mV para contacto fisico. Para propdsitos practicos
puede establecerse una distancia minima de 2 cm entre el sensor y el iman, fo que lleva a

* True position Measurement with Eddy Current Technology, www sensarsmag.com, nov 1997
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un voltaje umbral de 680 mV. Una caida de 770 mV a cualquier valor vV < 680 mV se deben

considerar como deteccién, ®

Otro tipo de sensor es un sensor integral que puede usarse para vigilar y controlar la sefial
magnética de los barcos. Es un sensor que integra las respuestas magnéticas a lo largo del
hilo, lo cual disminuye las dimensiones del sensor haciéndolo ademds, compatible con
diferentes lenguajes de software para su "traduccién”. El sensor utiliza un hilo amorfo
tratado térmicamente que puede ser de hasta 10 m de largo. Este sensor opera con un
campo alterno de 500 A / m y adquiere una sensibilidad de 0.02 A / m.”El sensor puede ser
utilizado para vigilancia y controi de las “firmas” magnéticas en los barcos. Una de las
ventajas atractivas de este sensor es la relativa facilidad con la cual se pueden optimizar su
linealidad, sensibilidad, estabilidad y rango de operacion para una aplicacion particular
simplemente cambiando sus condiciones de operacién.

Sensores mas elaborados que funcionan con una deteccion de gradientes en el campo
{gradient-field detection), incluyen generalmente un oscilador Colpitts con un hilc FeCoSIiB
de 30 um de diametro v 1 a 3 mm de large, un diodo SBD (shottky barrier diode) y
elementos RC o con multivibradores CMOS. Estos sensores han sido utilizados® por el
Departamento de Ingenieria Eléctrica de Nagoya, Japdn para los siguientes usos:

1. Cabeza codificadora rotatoria de aita resoiucion. Se anaiizo ei campo en ia superficie
de imanes en anilics de ferrita de alta densidad y magnetizada que tiene un
didmetro externo de 19 mm con 1000 y 2000 polos que se utiliza como codificadora
rotatoria de alta resolucion para controles en robots inteligentes.

2. Deteccidn de pequefios agujeros en taminas delgadas de acero. Se pueden detectar
agujeros de 100 mm de didmetro 2 una velocidad de mas de 10 m/s. Se utilizg,
para este caso una cabeza de hilo amorfo de 1 mm de largo a una distancia de 5
mm de la superficie de la ldmina que se revisa para la fabricacion de latas.

3. Deteccién por magnetita de tumores en el cerebro. Se prepard un sol de particulas

de magnetita en gelatina a un campo dc de 1.3 kG. La muestra es una barra de’5

¢ VALENZUELA, R. et al: A D
Aprit 1996
"ATKINSON, et al: An i
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mm de diametro. El detector compuesto por un micro sensor MI “encuentra” 12
magnziita en el tumor indicando Ia posicién de éste en el cerebro.

La versatilidad de los hilos amorfos promete que sus propiedades mejoren los sistemas de
deteccion actuales e impulsen la investigacién en nuevos campos y aplicaciones en los que

se aprovechen el efecto de magneto impedancia.
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6. TECNICA EXPERIMENTAL

En este trabajo de tesis se estudiara la respuesta de la impedancia de un hilo
ferromagnético amorfo rico en cobalto al ser sometido a la torsidn. Se espera gue la

respuesta del hilo sea utilizable en un sensor con aplicaciones industriales.

Se utilizo para las mediciones un hilo ferromagnétice amorfo de composicion:
{Coo.94F€0.06)72.5B15Si12 5

obtenido poi ia técnica de templado por agua en rotacidn, proporcionado por la compaiia

japonesa Unitika Ltd de 0.1 m (10 cm) de largo y aproximadamente 125 um de diametro.

Ei analizador de impedancias utilizadc fue el HP 4192 controlado por una computadora
PC, con capacidad para hacer mediciones en el intervalo de frecuencias de 5 Hz a 13 MHz,
con una amplitud de voltaje de salida de 0.005 a2 1.1 V (Figuras 19, 20 y 21).

Se disefd un aparato mediante el cual pudiéramos ejercer una torsion en un extremo del
hilo cada cierto intervalo de angulo (Figuras 20 vy 21) manteniendo el otro extremo fijo. El
hilo se sometid al campo magnético de saturacién de un solencide de 200 vueltas en 10
cm con un didmetro interno de 4.5 cm.

El campo dc aplicado al solenoide por una fuente de poder va de los 0 - 6.7 k&/m (0 - 83
Oe).

Puente de - —
impedancias - s

|
Hilo amarfo et l
UL

Solenaide i; /
'

£ quipo de
torsion

Fuente de Poder

Figura 12. Esquema del equipo de torsion, conectade al puente de impedancias.
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Figura 20. Vista de frente del extremo con el intervalo de angulos de torsién.

Se realizaron las siguientes mediciones:

e Mediciones en el hilo #s-casfen campos kacy H dc
Para conocer la respuesta del hilo sin ser sometido a la  torsidn,
hicimos primero diversas pruebas a diferentes voltajes en el puente de impedancias para
encontrar el voltaie al cual el hilo diera la mejor respuesta. Se hicieron pruebas con
voltajes desde los 0.005 hasta 1.1,
Encontramos que &l hilo respondia bien a 1 V mientras que pasando este valor, las curvas
de respuesta L imaginaria vs. Logaritmo de la frecuencia eran muy parecidas entre si. Las
mediciones con torsion se realizaron, por o tantoa 1 V.

e Medicicnes en el hilo con torsién en campos facy H dc
Medimos la impedancia del hilo bajo las diferentes condiciones de frecuencia, campo
magnético ac y dec cada 30 grados (1/6n rad), hasta completar una vuelta completa, e
decir los 360° (2x rad).
Como el hilo mide 10 cm = 0.1 m, la torsion parcial en éste experimento corresponde a

1.66n rad/m o 0.83 vueitas/m v la torsion total corresponde a 20x rad/m o 10 vueltas/m.
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Las mediciones del hilo a H ac constante con variacidn en el campo H dc, de -20 a 20 Oe,
se realizaron a dos frecuencias: 1 kHz y 1 MHz para distinguir los procescs de

magnetizacion que se llevan a cabo en el hilo.

Para cada punto de medicidn, se midid la respuesta del hilo sometido a un campo
magnético utilizando para encontrar el valor real de la impedancia la consideracion
propuesta por Valenzuela y Garcia' de someter el hilo a un campo magnético dc de
saturacion y después restar el valor obtenido a la misma medicién en ausencia del campo,

eliminando ax! la contribucién de ia pared de dominio a la impedancia total.

Figura 21. Imagen del equipo utilizade para los experimentos de torsion -

magnetoimpedancia.

' VALENZUELA R, et al; On_the eguivalent circuit approximation of magnetoimpedance in
amorphous wires; Materials Letters 34 (1998) 10 -13
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7. RESULTADOS

71 Resultados para la condicidn del hilo as — cast

Una vez que el hilo en condicidn as-cast se montd en el aparato, medimos primero la

variacion de su impedancia, para diferentes valores de voltaje del puente. La figura 22

muestra los rasultados de |a impedancia real (Zren () para los valoresV = 05,10y 1.1

V para las condiciones sin campo (Hx = 0) y con campo de saturacion (Hge = Hsa).

Podemos observar cémo, para cualquier voltaje, ambas curvas

muestran un

comportamiento similar. A bajas frecuencias son planas, pero a pariirde los 1 2 10 kHz la

curva que representa al hilo sometido a un campo de saturacién se separa de la curva en

fa gue el hile no estd sometido 2 un campe magnético.

A altas frecuendias (por arriba de ios 10 MHz)} las dos curvas tienden a acercarse de

nuevo.
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Figura 22, Grafica de iz variacidon de Iz impedancia real con la frecuencia para

diferentes valores de volizaje de puenie.

40



En las figuras 23 y 24, se encuentran las graficas de las partes real e imaginaria de la

impedancia en funcién del campo externo para una frecuencia fija. Los resultados para

campos a frecuencias relativamente bajas (1 y 50 kHz), tienen comportamientos

similares. Al aumentar la frecuencia a 1 MHz, fa impedancia real aumenta 10 unidades vy

para ios 5 MHz, el cambio es de 20 unidades. Estos aumentos son consecuencia directa

de la frecuencia a la que sa mide, como puede apreciarse en las graficas de la Fig. 22.
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Figura 23. Impedancia real {Q), para diferentes valores de campo Hdc

frecuencia constante.

{(Oe} a

41



= 1kHz
70 e 50kMz
. 4 1 MHz
AL K AARALLL P v &M
?vvv"mvv? %Q«- o v i S Mz
geve??¥? v M LT
501
404
N
30+
Yy LV vyy 0-- AALAAALA
MMAMAM“““‘“AW“M A%A ;A“A “Am“““‘-uan“nmm
10+
#05C0040900435900 avs
}mf’f’_lri'i"i"'f‘n'!'I‘I'I’?'%
-14 1210 8 -6 4 2 0 2 4 8 8 10 12 14
Campo Oe

Figura 24. Impedancia imaginaria {Q) para diferentes vaiores de campo Hdc {Ce) 2

frecuencia constante.

Para el caso de la impedancia imaginaria, a 1 kHz se mantiene cerca del cero. A 50 kHz
de frecuencia aumenta levemente vy para los ¢asos de frecuencias en el intervalo de los

mega heriz, el aumento en la impedancia imaginaria es muy grande, flega hasta los 60 Q.

Transformacion de resultados de impedancias 8 inductancias

Los valores obic-nidos de la impedancia del hilo por el analizador de impedancias HP, se
transformaron segin 1os formalismos propuestos en valores de inductancia:
Z={(o/-3)L

Los resultados, ya come inductancias,, se separaron en sus partes real e imaginaria, los
mismos que fueron graficados pare poder estudiar su comportamiento v par lo tanto
encentrar los mecanismos de magnetizacidn que se estan llevando a cabo. Trasformamos
la impedancia a inductancia seqgln las férmulas

U= (Zr* g/ (2nf)
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Lr=(Zi = 9/ (2nf)
donde ¢ es una constante v fes la frecuencia. Nétese que la parte real de la impedancia

corresponde a [a parte imaginaria de la inductancia v viceversa.

Los resuliados de Ia respuesté del hilo en su condicidn as cast, para el caso de la grafica
inductancia imaginaria contra el logaritmo de a frecuencia, muestran un maximo cerca de
los 4 kHz (4 0G0 Hz) para los voltajes V 21.0 V. Por debajo de ese woltaje, la grifica

{Figura 25) muestra un maximo, sin embargo los datos tienen mucha dispersién a bajas

frecuencias.
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Figura 25. Logaritmo de ia frecuencia vs. Inductanciz imaginaria para ef hilo en

condicion as-cast a diferentes voltajes.

La figura 26, muestra la grafica obtenida de la parte real de la inductancia. Se aprecia de

nuevo una grafica tipica de espectroscopia de impedancias {transformada a inductancias)
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para un hilo amoifo rico en cobakto! con un comportamiento de relajacién. Las curvas

mejor definidas y con menos dispersion son, de nuevo, las de los voltajes superiores a 1.0
V.
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Figura 26. Logaritmo de la frecuencia vs, Inductancia real para el hilo en condicion as-

cast a diferentes voltajes.

El plano complejo para el hilo sin torsién a diferentes voltajes (0.01 — 1.0 V) muestra la
geometria esperada de uno o varios semicirculos, obteniendo el semicirculo mas grande
con el voltaje de 1.05 V. Este plano se muestra en la figura 27. Para los voitajes mas
bajos, aparece un pequefo semicirculo (con dizmetro del orden de 10 pH), que puede
atribuirse al proceso de magnetizacion de deformacion de paredes magnéticas andadas.’
Al aumentar el voltaje ac (y por tanto ia amplitud del campo ac), las paredes se desanclan
y se desplazan, produciendo una magnetizacién mavyor. Esto explica la presencia de
semicirculos mds grandes para los voltajes ac mas grandes.

' VALENZUELA, R.; Glant Magnetoimpedance: a relevant application of Impedance Spectroscopy;
Matenal Research Society Symposium Procedings. Vol. 500, 1998, pg. 133 - 136
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Figura 27. Plano complejo de la inductancia para el hilo en condicién zs-cast para
diferentes valores de voltaje.

7.2 Resultados para la condicion del hilo sometido a torsidn

Para estudiar el fendmeno de la torsicn, medimos la magneto impedancia de! hilo de 10
¢m de longitud y ~ 130um de didmetro, baio diferentes condiciones de frecuencia, campo
magnético ac y dc cada 30 grados (1/6 =), hasta completar una vuelta completa, es decir
los 360° {equivalente a 2 = rad). El estudio de la torsién se realizé, en todos los casos

para un voitaje de 1.0 V v sin ning(n tratamiento adicional.
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va:cr d2 Zr pzra 309 hay un aumento en la impadancia con la maxima respuesta a 900

que lusgo cae por abaio del valor inicial a partir de los 1209,
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Figura 28. Party real de la impedancia como funcidn de la frecuencia para diferentes

grades de torsién sin campo Hac .
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La figura 29 muestra el comportamiento de la /mpedancia imaginaria Zi con la frecuencia

al ser torcido el hilo.
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Figura 29. Parte imaginaria de la impedancia como funcién de la frecuencia para

diferentes grados de torsion.

Se realizaron las conversiones necesarias para pasar de los resultados de impedancia

obtenidos, a resuitados de inductancia.

Al observar las graficas del hilo sometido a la torsion inductancia imaginaria (Lj) vs.
logaritmo de la frecuencia, Figura 30, observamos claramente la presencia de un maximo
a aproximadamente 4 kHz que se desplaza a 20 kHz para después aparecer entre los 10y
los 12 kidz. Sin embargo, se observa también la aparicién de un segundo maximo a bajas
frecuencias que aparece a los 120° de torsién y que se mantiene hasta ios 360° donde
tiene la frecuencia mas baja a aproximadamente 500 Hz.

En cualquiera de los casos en los que graficamos la parte imaginaria de la inductancia
contra el logaritmo de la frecuencia, podemos ver como la ¢urva se incrementa hasta
flegar a un maximo después del cual decae hasta terminar en cero. Es decir, se encuentra

una relajacién.
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Figura 30. Logaritmo de ia frecuencia vs. Inductancia imaginaria para el hilo sometido

a diferentes torsiones.

En la figura 31 encontramos el comportamiento de /fa parte real de /3 inductandia (que
corresponde segin hemos visto, & la parte imaginaria de la impedancia), con ei logaritmo
de la frecuencia. Podemos observar que todas las curvas muestran la misma tendencia,
sin embargo la curva que comienza para los 100 Hz en el valor de £ rea/mas alto (90 uH)
es la que corresponde 2 una torsién de 90° / 10 cm o de Sx rad/ m. Las curvas después
de este maximo, comienzan en un valor menor y encontramos el valor méas bajo para los

20z rad/ m o sea al completar un vuelta de torsidn en el hilo de 10 cm.
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Figura 31. Logaritmo de [a frecuencia vs, Inductancia real para el hilo sometido a

difarantes torsiones.

Las graficas del plano complejo, es decir, £ real vs L imaginaria muestran la tendencia

de un semicirculo cerrado hasta los 120°, después de los cuales se nota la presencia de

un segundo semicirculo. Y la figura se pierde al pasar de los 270° de torsion. Para este

caso, el mayor semicirculo lo encontramos a ios 90°. (Figura 32)
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Figura 32. Representacion del plano complejo para ei hilo sometido a diferentes

torsicites.

Los elementos inductivos L y Ly, del circuito equivalente que podemos asociar a las figuras
resultantes al graficar el planc compiejo de la inductancia para todos los grados de torsidn
aplicados al hilo (semicirculos en ia figura 32) para la condicidn de 4. con dominios
circunferenciai2s en el hilo, representaran la contribucién rotacional y de las paredes de
dominios a la permeabilidad circunferencial respectivamente. L2 resistencia R, de este
mismo circuito esta relacionada con el abombamiento de paredes y R, muestra todas las
resistencias del circuito (el hilo en s, los contactos y demas).

La aplicacién de un campo H fuerte al hilo, elimina el brazo paralelo del circuito® ya que
el hilo estd saturado magnéticamente y se eliminan las contribuciones de la pared de

dominio. Queda un circuito formado por un solo circuito en serie LR, que fisicamente

TVALENZUELA R., et al; Effects of bias field and drivi 0 uivalent ci
of magnetoimpedance in_amorphous wires; J. Physics D: Appl. Phys. 28 (1995) 2404-2410
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corresponde a la desaparicidn de los dominios magnéticos y representa entonces el
proceso rotacioral de los espines alineados ahora con el campo Hge.

e
g T1ALILIE

Ls Bs

g W\f‘m——-
—ii

Rp

Figura 33. Representacion de un circuite serie LsRs con paralelo LpRp

Is Rs

Figura 34. Representacion de un circuito serie LsRs

Otro tipo de informacién es la gue obtenemos al observar las graficas de la inductancia
real Lr vs. un campo magnético dc al ser sometidos a un ciclo de histéresis en el cual se
recorre un intervaio de valores de campo positivos y negativos de ida y vuelta. En este
caso podemos encontrar que el méximo se encuentra al estar el hilo torcide a los 180°
(10x rad/m) para la frecuencia de 1 kHz (Figura 35) y para 1 MHz (Figura 36). Podemos
observa también que el maximo a 1 kHz es casi 10 veces superior al maximo para un

megahertz.
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Figura 35. Respuesta de la impedancia real de un hilo sometido a diferente torsién

baje un campeo magnético Hyc a 1 kHz.
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Figura 36. Respuesta de la impedancia real de un hile sometido 2 diferente torsion
baje un campe magnético Hy. 2 1 MH=z.

En este caso, la grafica nos muestra qgue la inductancia real empieza en cierto valor para
el campo dc Hg = 0, llega a un maximo a campos no mayores a los 2 Oe o menores a
los -2 Oe y luego decae. Esto se interpreta como que el campo aplicado 4 vence el
campo de anisotropia circunferencial del hilo. Los espines precesan ahora dentro de una
anisetropia ya no circunferencial ¢ axial, sino helicoidal.
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8. DISCUSION

Los datos de la esuectroscopia de impedancias nos daran informacién para el funcionamiento
del sensor propuesto. La transformacion de los datos obtenidos por la espectroscopia de
impedancias a datos del comportamiente de fa inductancia (L) nos permitira trabajar con las
propiedades magnéticas del hilo ferromagnético de una manera més directa. Sin embargo,
trabajaremos con los resultados de impedancias (£) para la aplicacién del hilo como sensor

magnetico.

8.1 Discusion de los resultados obtenidos para la condicion del hilo as — cast

Los resultados obtenidos con el hilo as cast, muestran que el hilo responde el efecto de
magnetoimpedancia (Figuras 21 - 24) desde valores de voltaje pequefics {V = 0.5 V). Este
comportamiento se asocia con el acoplamiento entre la magnetostriccion del hilo con los
esfuerzos inducidos durante el proceso de enfriamiento de su preparacidn. El resuitado es que
el hilo tiene una estructura de dominios circunferenciales en la parte externa y dominios en la
direccion del eje det hilo en el ntcleo o parte interna.

El hilo antes de ser torcido, presenta en las figuras 23 y 24, un comportamiento en el que Ia

-

impedancia Z disminuye mientras el campe A aumenta y comienza a saturar la muestra. Est

campo Ay reduce la permeabilidad circunferencial y aumenta la penetracidn del campo, por io
que hay una disminucién en la impedancia. Cuando un hilo amorfo como éste es sujeto a un
campo axial dc fuerte (» 1 MHz), el prcceso de magnetizacion predominante para saturar en ia

direccidn axial es la rotacion de espines.?

Cuando el Hz = 0, el hilo tiene un valor de impedancia que se debe principalmente al
acoplamiento entre el campo ac vy su estructura magnética de dominios circulares en la capa
externa.

' SQUIRE, P.T., Amurunous wires and their applications; Journal of Magnetism and Magnetic Materials;
132(1994)10- 21

* GARCIA & VALENZUELA; The effects of the Axial DC field on Magnetoimpedance: circumferential
domain wall damping; IEEE Transactions on Magnetics. Vol. 34, No. 4, July 1998, pg.1162 - 1164
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Para continuar con el estudic del efecto dz la torsion dtilizaremos los resultados obtenidos por
medio de la espectroscopia de impedancias. En lz figura 37 se grafican los valores de la
impedancia, separada en sus partes real e imaginaria para un voltaje de 1.01 V. En Ia figura 38,

vemaes ios mismos resultados, pero ehora hemos usado la conversidn explicada anteriormente

="

de impedancias a inductancias gue nos indica gue ambas propiedades son equivalentes Z = (o

/i) L
—8—7r
140 - —&— Zi
atoty
120 A z
|
1 -]
100 ?!
; o
80 4 ?’
] 7
—_ | @
g 80 0/
N ] s
40 d
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Figura 37. La impedancia, separada en su componente real Zre imaginaria 2/ para el hile as

-casta 1.01V
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Figura 38. La inductancia, separada en su componente real £Lre imaginaria L7 para el hilo as
-casta 1.01V

En ambos casos (graficas de Z (Fig. 37) y L {Fig. 38)) podemos observar que los fendmenos
que se llevan a cabo a una frecuencia de 1 kHz no son los mismos que aquellos que suceden a
1 MHz. Asi que utilizaremos estas frecuencias representativas al observar el fenémeno de la
magnetoimpedancia en el hilo sometido a torsidn.
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8.2 Discusion de ios resultados para la condicion del hilo sometido a torsidn

Con los resultados de impedancias e inductancias obtenidos al torcer el hilo cada 30° hasta

para este trabajo:
¢Cudles son los efectos de ia torsion en la respuesta de impedancia? v
¢Como utilizarlo para un sensor de rotacién?

Para las aplicaciones, el pardmetro importante es la impedancia total, Z total Misma que

obtendremos segun:

Ztotal= | Z*+ Zr?

El valor de la impedancia total del hilo amorfo utilizado varia con la torsién para un campo dc
Hz = 0 vy con la frecuencia del campo dc aplicado. Estos valores de Z son los que nos daran
informacién de la frecuencia y el campo Sptimos de sensibilidad del hilo.

Como se observa en la figura 39, tomaremos como Z; el punto de Zpara la condicion de Hy, =
0. Construimos una grafica en la que relacionamos el valor de la impedancia total con los
grados de torsion. Esta grafica torsion vs. Z; para la frecuencia de 1 kHz, se muestra en la

figura 40.
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Para la frecuencia de campo de 1 MHz tomamos dos valores de 2y Hi.=00ey Hp=20e va

.;'
[L

m

e e Ao A o ey :...-.An s
LU i 1a yi al iLia il IUI lL.lUi i UCI Lalilfng L. Gy di
a

a
(Figura 41), se observd que a 1 MHz existen dos maximos para la impedancia (a 2 Ceya 2
Ce). La figura 42 esquematiza el compoitamiento de los espines para los 3 puntos {a, by ¢)
que se destacan en la figura 41, En la figura 43 se graficaron los valores de Z; para los dos

valores de campo dc.
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Figura 41. Impedancia total Zen funcién del campo dc aplicado para diferentes torsionas.
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Figura 42. Esquema de la precesidn de espines para () Hyc = 0; {(b) Hyc > € v (€) Hac = Hoat

L.os tres puntes antericres corresponden a:
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{a) La respuesta a A, = 0 O se debe a que los espines estan en dominios
circunferenciales externos e interactdan con el campo fi.. Su precesion es muy pequefia
pues ne es la mejor geometria

~ LS
aumenta?’ !‘_Ild( hastq H, = 2 Ce Imen E

]
ey o
I>

mejor angulo.

{¢) M, >> 0 Pasando el valor de 2 Ce y si el campo sigue aumentando, tenemos una
mejor geometria ya que h. es perpendicular a los espines ya alineados a Hj,, pero este
campo |35 mantiene rigidemente alineades amortiguando® el efecto de la nueva

gecmetrfa, por lo gue ia respuesta de Zo L disminuye de nuevo.

g Hdc = 0 Oe
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Figura 43. Yalor maximo de ia impedancia total 2, en funcidn de lia torsion hajo un campo dc
Hac = 0 y un campo Hy, = 2 Oe, a 1 MHz de frecuencia.

> VALENZUELA R., et al; The effects of the axial dc field on MI: circumferential domain wall damping;
IEEE Transactions on Magnetics Yol. 34, No. 4 July 1928, pg. 162 - 164
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£l maximo de esta grafica (Figura 43) se encuentra para los dos casos ilustrados de valor de
campo ac, en el mismo valor de torsidn: 1809, Después de ese valor, la geometria inducida por
los asfuerzos de torsidn mas la componente axial del campe dc no favorecen la precesion de los

Para analizar el crigen fisico de los fendmenos observados, regresaremos ahora a los
componentes real e imaginaric de la impedancia viéndolos por separado. Si observamos ahora
la grafica en la Figura 44 para 180° de torsidn, observamos que a 1 kHz, el valor de Zres por lo
menos 10 drdenes de magnitud mayor &l valor de Zi En la frecuencia de 1 MHz, el valor de &/
es ahora superior a Zr,

——2Zr
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Figura 44. Parte real Zre imaginaria 27 de la impedancia como funcion de la frecuencia a los
180° de torsidn.

En la figura 45 representamos la respuesta de la inductancia real L cuando el campo dc es
cero, para una frecuencia de 1 kHz. Cabe recordar que el comportamiento de la inductancia real
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(D

sté reacionado con el comportamiento de la permeabilidad magnética 4 v con la impedancia
émagmaria. Es decir estamos en la condicion Zr >> 27

a respuesta Lr aumenta al aumentar |a torsién y llega a un méaximo a los 150°. Es decir que a
ics 1500 de torsion, la respuesta de inductandia real aumenté en un 47% con respecio a la

inductancia real criginal. Pasado este maximo Lrdisminuye.

!%Hdch

100

- / \ 1 kHz

Lr maxima pH

30 T l L) I * '[ E N l L l ¥ 1 L ] L I T ' T " L) I L] '
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Torsién %/10 cm

Figura 45. Inductancia reafl maxima para diferentes grados de torsion para el campo H dc¢ =
falkkMz

Cuando se aplica un campo magneético ac a una frecuencia de 1 MHz (Figura 46), las paredes
de ios dominios magnéticos son incapaces de seqguir este campo v el procaso de magnetizacion
dominante es la rotacion de espines. A esta frecuencia la contribucidn de 27 a la impedancia
total es mas importante (& > Zr), vy lo comprobamos al observar gue la grafica resuitante en
ia que relacionamos los grados de forsion vs. Lres equivalente a la grafica torsion vs. Z total

{Fig. 43)
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Al aumentar [a torsién, la respuesta para las condiciones de campo dc estudiadas (A, = Oy Ay
= 2 Qe), incrementa el valor de la inductancia real en un 72.33% y un 64% respectivamente y
llega & un maximo en jos 1800 de torsion del hilo. Después de éste maximo la respuesta cae

aun por debajo de la respuesta original del hilo si

- Hdec=0
8 0= ~@—Hdc=2

7.5+

1 MHz

l.r maxima uH

= T - T T T 7 7~ T 7T T 1T
0 30 860 80 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 46. Inductancia reai maxima para diferentes grados de torsion para ei campo H dc =
0a i MHz

Con base en las graficas representadas en las figuras 43 y 46, podemos ver que si se trabaja
con el sensor a campos Hy = 2 Og, el efecto de los campos magnéticos parasitos es menos
importante y al trabajar a campos de frecuencia de 1 MHz, la respuesta en la impedancia £
(que es ei pardmetro eléctrico original) es mas grande v por lo tanto mas facil de detectar.
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Es importante anotar que en el disefio del sensor, se necesitard un circuito que discrimine la
diferencia de signo en las pendientes de la respuesta de la impedancia imaginaria (inductancia
real) para saber en qué punto de la curva de calibracion se encuentra el sensor vy por 10 tanto
detectar el angulo de torsién det hilo.
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9. CONCLUSIONES

La estructura del hilo amorfo de composicién (Feg 0sC0p.04)72.55112.5815 rico en metales de
transicion, tiene propiedades magnéticas especificas entre [as que se encuentran
presentar el efecto de magnetoimpedancia. Es decir que sometido a una corriente alterna
de ampiitud peguefia vy aplicarsele un campo magnético dc, su respuesta se traduce como
una variacidn de impedancia. Este efecto de magnetoimpedancia puede utilizarse para

sensores magnéticos con aplicaciones industriales.

Gracias a la tecnica de espectroscopia de impedancia y a la equivalencia de la impedancia
con la inductancia del material, podemos conocer los procesos de magnetizacion que se
estan lievando a cabo en ei hilo. También podemos utilizar esta técnica de analisis como
herramienta para conocer la variacion en la respuesta del hilo al ser torcido, lo que nos
lleva a encontra fas condiciones dptimas de campo dc v Ia torsidn a la cual exista una
diferencia en la impedancia facilmente detectable para utilizar este hilo como un sensor de

rotacion.

Para encontrar el voltaje al cual realizar el estudio del efecto de la torsidn en el hilo y para
poder comparar el comportamiento del hilo con o sin torsidn, realizamos mediciones con el
hilo as cast Para esta condicion, la impedancia del hilo se debe principalmente al
acoplamiento entre el campo ac y la estructura magnética de dominios circulares en la
capa externa. Usamos el hilo sin torsién para elegir el voltaje de trabajo, V= 1.0 V. A este
voltaje la respuesta del hilo presenta la menor dispersién.

Con respecto a los procesos de magnetizacion inveolucrados al torcer el hilo, en este
trabajo se encontrd que al aplicarle torsién al hilo, la grafica de fa parte imaginaria de la
inductancia £/ en funcién de la frecuencia, muestra un maximo hasta ios 90°. A partir de
esta torsion se observan dos maximos: uno a frecuencias cercanas a 1 kHz, y el segundo a
frecuencias mayores a los 10 kHz. Los méximos en estas gréficas de inductancia se
asocian a los procesos de magnetizacion que se estan llevando a cabo. A frecuencias
menores a 1 kHz la magnetizacidn del hilo es debida a los mecanismos de deformacion de
las paredes de los dominios magnéticos y al desplazamiento de las paredes. La aparicion
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de un segundo maximo a frecuencias mas altas indica que ahora el proceso de
magnetizacidn predominante es la rotacidn de espines capaces de responder a la
frecuancia del campe aplicado.

Para la aplicacién del hiloc como sensor se sugiere trabajar a un campo dc Ay = 2 Oe
{(=152.15 A/ m) v a una frecuencia de 1 MHz, A este valor de campo dc v de frecuencia
el efecto de los campo parasitos externos s menos importante y se detectara el cambic
en la respuesta de la impedancia Z mas facilmente. Utilizamos la Z tota/ como funcidn del
campo dc Hy para encontrar el campo al cual el hilo es mas sensible en condiciones de
trabajo. Los vaiores de campo dc analizados fueron -20 Oe < Hi < 20 Oe a las
frecuencias representativas de 1 kHz y 1 MHz.

Encontramos también que existe una torsién del hilo a la cual éste s mas sensibie a la
presencia de un campo magneético dc ya que presenta un maximo en la impedancia 2
total. Esta es a 180° para €l hilo de 10 ¢m o que equivale a 10 = rad / m. Obtuvimos una
curva torsion vs, impedancia total Za 1 MHz que servird como curva de calibracion para
un sensor de giro. El origen de este maximo se debe al proceso de precesién de los
espines del material debido a la geometria resultante de las propiedades del hilo, la

torsion, el campo £ acy el campo H dc.
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