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INTRODUCCION

Los materiales magnéticos han sido un factor primordial en el desarrollo
tecnoldgico contemporaneo debido a su amplia variedad de aplicaciones. Por gjemplo, las
tecnologias de almacenamiento digital en discos duros se basan en materiales para
grabacion magnética, los cuales, al ir compactando la densidad de momentos magnéticos
por pulgada cuadrada, han permitido el desarrollo comercial de discos duros con
capacidades de almacenamiento del orden de Gigabytes (10° bit/plg?). Este tipo de

materiales son también de uso comun en todo tipo de tarjetas (como banda magnética).

Otro tipo de materiales magnéticos son los materiales magnéticos suaves, que se
caracterizan por la facilidad con que pueden ser magnetizados y desmagnetizados. Esta
cualidad se cuantifica a través de la permeabilidad magnética debido a las elevadas
permeabilidades magnéticas que presentan estos materiales, se emplean frecuentemente
en cabezas de lectura/escritura en computadoras y en el disefio de transformadores y

fuentes de poder més eficientes.

Un dlitimo grupo de materiales magnéticos lo congtituyen los materiales
magnéticos duros o imanes permanentes, que son capaces de producir un campo
magnético a su alrededor sin necesidad de una corriente eléctrica. Esta caracteristica
requiere una elevada anisotropia magnética, la cual se puede cuantificar mediante el
campo coercitivo, que en estos materiales suele ser muy grande. Esta propiedad permite

usar los imanes permanentes en el funcionamiento de dispositivos donde se requieren



campos coercitivos considerables. motores de potencia, motores de paso, equipos de
formacion magnética de imégenes, bocinas de audio, detectores, sistemas de levitacion

iman-superconductor, automaéviles hibridos.

Por su parte, los materiales magnéticos suaves se han procesado en formas finales
muy variadas. desde lingotes de dimensiones variables y listos para maguinado, hasta
alambres de diametro muy reducido (menos de 100 micras), pasando por pastillas
ceramicas, peliculas delgadas y cintas metdlicas. En estas Ultimas, se han logrado
propiedades magnéticas récord, como son: muy alta magnetizacion de saturacion ( > 2.0
Teslas), muy bajo campo coercitivo (< 1.0 Oersted), muy alta permeabilidad relativa ( >
100, 000) y, dependiendo de la composicion, muy alta o muy baja magnetostriccion (> 30
ppm y cero, respectivamente). Esta propiedad de magnetostriccion (A consiste en un
cambio en las dimensiones del material cuando se le aplica un campo magnético (de
hecho, As =Al/ly). Esta propiedad hace a las cintas metalicas magnéticas sumamente
versatiles para aplicaciones tecnologicas como: nacleos de transformador con alta
eficiencia (nula magnetogtriccidn); dispositivos para el blindgje magnético (ata
permeabilidad magnética); sensores muy finos de esfuerzo o de corrientes eléctricas (alta
magnetogtriccion). Por tanto, determinar del valor de A en cintas metalicas es de suma
importancia para su aplicabilidad como materiales tecnoldgicos, ya que dependiendo de
la magnitud y signo de dicha propiedad, se determinaran las caracteristicas propias para

su uso en dispositivos de transformacion de energia o como transductores.



En este trabgjo de tesis se implement6 la técnica de Rotacion de la Magnetizacion
en Angulo Corto (SAMR: Small-Angle Magnetization Rotation) para medir As en cintas
metélicas magnéticas suaves. Este méodo consiste en medir las oscilaciones pequefias
del vector de magnetizacion del material en su estado de saturacion longitudinal cuando
se aplica un campo aterno Hy perpendicular al €e de saturacion. Estas oscilaciones
dependen del campo estético Hpc usado para saturar €l material, asi como de un esfuerzo
de tension que se aplica sobre él. A diferencia del reporte original, en este trabajo no se
usan bobinas para la aplicacion de Hy, Sino que se genera este campo mediante la
aplicacion de una corriente alterna sobre la aleacion metalica en forma de cinta. Ademéas
se demuestra que el voltaje inducido V 4, debido alas oscilaciones pequefias del vector de
magnetizacion, aparece defasado con respecto al campo aplicado Hy, l0 que permite
evaluar As mediante un AHpc que compense dicho cambio de fase, ya que As es
proporcional a dicho AHpc. La sensibilidad del equipo para determina As estuvo en el

intervalo 10™ - 10°.



CAMPO MAGNETICO

Capitulo 1. Conceptos Basicos.

1.1. Conceptos bésicos de materiales magnéticos.

Toda la materia estd compuesta fundamentalmente de &omos, y cada &omo esta
formado por electrones en movimiento. EI movimiento de cada uno de esos electrones es
lo que se conoce como corriente atbmica. Esta corriente, a diferencia de la corriente
macroscopica que circula por €l material cuando se le aplica una diferencia de potencial,
no proporciona un transporte neto de carga. Ambos tipos de corrientes producen campos

magnéticos[1, 2].

Cada corriente atdbmica que circula por un circuito cerrado puede describirse como
un dipolo magnético, es decir, como dos polos magnéticos iguales pero opuestos en
signo, convencionalmente un polo norte y un polo sur. EI momento magnético bipolar es
una magnitud que se asocia a un material para saber que tan fuerte es, magnéticamente
hablando, y que ademés, indica la orientacion de los dipolos magnéticos de dicho
material. Sumando vectorialmente todos los momentos magnéticos bipolares de un
material y dividiendo entre su volumen, obtenemos una cantidad llamada momento

bipolar magnético por unidad de volumen, o simplemente magnetizacion (M) [3,4].
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Cuando a un material se le aplica un campo magnético externo (H), podemos

definir la susceptibilidad magnética (ym) como sigue.

Am = ..(11)

M
H
Otro pardmetro magnético importante es la permeabilidad magnética g, la cual se

define como:

M =X, 1 ..(12)
donde ym eslasusceptibilidad del material.

El pardmetro yn permite clasificar a los materiales en: diamagnéticos,

paramagnéticos y ferromagnéticos [ 3, 4].

Los materiales diamagnéticos se caracterizan por tener una ym negativa y muy
pequefia. Esto se debe a que al aplicar un campo magnético externo, los momentos
magnéticos varian oponiéndose al campo, es decir, se debilita la accion del campo
aplicado, de modo que establecen un campo magnético en sentido opuesto al de aquél,
haciendo que el campo resultante tenga un valor un poco menor que €l inicial. Algunos
gjemplos son: bismuto, cobre, agua, plata, oro, plomo, etc. En latabla 1.1 seilustran los

valores de ym para estos materiales.
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Tabla 1.1. Susceptibilidades magnéticas de materiales diamagnéticos. [1, 3]

M ateriales ym [107]
Bismuto -16.6
Mercurio -2.9
Plata -2.6
Carbono (diamante) -2.1
Plomo -1.8
Sal gema -14
Cobre -1.0

En los materiales paramagnéticos, la ym es positiva pero muy pequefia, pues
muchos de los momentos magnéticos tratan de alinearse en la direccién del campo pero la
agitacion térmica lo impide. Son materiales que al ser colocadas en un campo magnético
se magnetizan de manera que provocan un pequefio aumento en el valor del campo
magnético en un punto cualquiera. En estos materiales, los imanes elementales tienden a
orientarse en el mismo sentido del campo aplicado, y por lo tanto, € campo magnético
establecido por €ellos tendrd el mismo sentido que el campo aplicado, haciendo que el
campo resultante tenga un valor poco mayor que €l inicial. El aluminio, el magnesio, el
platino, el sulfato de cobre, etc., son gjemplos de materiales paramagnéticos. En la tabla

1.2 seilustran los valores tipicos de y, para estos materiales.
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Tabla 1.2. Susceptibilidades magnéticas de materiales paramagnéticos. [1, 3]

Materiales ym [1077]
Alumbre amonico de hierro 4830
Alumbre amonico de hierro 213
Oxigeno liguido 152
Alumbre amonico de hierro 66
Uranio 40
Platino 26
Aluminio 2.2
Sodio 0.72
Oxigeno gaseoso 0.19

Otro grupo de sustancias presenta un comportamiento diferente a las ya descritas
anteriormente. Edtas sustancias, denominadas ferromagnéticas, se magnetizan
fuertemente al ser colocadas en un campo magnético, de manera que el campo que
establecen es muchas veces mas intenso que el campo aplicado. Los elementos
ferromagnéticos son Unicamente el hierro, el cobalto, € niquel y lastierras raras: Gd, Th,
Dy, Ho, Er, Tm, asi como todas las aleaciones de estos elementos. En los materiales
ferromagnéticos, la ym es positivay muy grande. En laTabla 1.3 se indican los valores de

Xm para algunos de los elementos ferromagnéticos.
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Tabla 1.3. Susceptibilidades magnéticas de materiales ferromagnéticos. [4]

Materiales Am
Hierro 201
Cobalto 71
Niquel 221

1.2. Induccion M agnética.
En una bobina el campo magnético que se produce cuando circula una corriente a
través de ella esta confinado completamente al espacio comprendido en el bobinado. La

corriente que circula por el embobinado se conoce como corriente magnetizante.

La induccion magnética (o densidad de flujo) dentro del espacio encerrado por

una bobina en el vacio es:

Bo = 4, NI ...(1.3)

donde o es la permeabilidad en el vacio (12.56x107 H/m), N es el nimero de vueltas de

labobina, | esla corriente que circula através de la bobina.

Si el nucleo esta construido con un material ferromagnético, la densidad de flujo

medida es mucho mayor que el valor calculado para el vacio.
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En el aire, Bo = £,NI = 1,H mientras que en el centro de la bobina con material

magnético es B,, = 1,M . Por lo tanto, la B total del material esta dada por:

B=Bo+B, =, (H+M) ..(L4)

Sustituyendo Bo en laecuacionB = x4, Bo resulta

B = u, 1,NI ...(1.5)

El producto p,po define a lapermeabilidad del material y se representa por .

M= U Uy ...(1.6)

La p, es la permeabilidad relativa y es igual a uno para €l vacio; ligeramente

mayor que uno para materiales paramagnéticos, ligeramente menor que uno para

materiales diamagnéticos; a menudo mucho mayor que uno para materiales

ferromagnéticos [5].
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1.3. Curvadehistéresis.

La siguiente curva muestra la relacién entre la induccion magnética B de un
material ferromagnético y el campo magnético aplicado H. Cuando el campo H aumenta
de modo constante desde cero, larelacion entre B y H sigue la curva Oab. Si H disminuye
hasta € punto ¢, B es mucho mayor que en a mientras que H permanece constante.
Cuando H disminuye hasta cero se alcanza el punto d, donde B no es cero; esto se debe a
gue el material es capaz de permanecer magnetizado incluso en ausencia de H, lo que se
conoce como induccion de remanencia. Posteriormente H se invierte de direccion hasta el
punto f, donde la induccion B se hace cero, ahi el valor de H se conoce como campo
coercitivo (Hc). Pogeriormente, al aumentar —H se llega a punto g y el material se
aproxima a la magnetizacion de saturacion en la direccién inversa. Cuando H disminuye
hasta anularse y luego aumenta en la direccion original, se sigue la trayectoria ghib. El

recorrido completo 0-a-b-c-d-e-f-g-h se conoce como curva de histéresis. [3, 4].

Figura1.1. Curva de magnetizacion.
10
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Un material con remanencia y campo coercitivo pequefios se dice que es
magnéticamente blando, mientras que otro material con dichos valores grandes se dice

gue es magnéticamente duro.

Un material magnético suave es aquel que es facil de magnetizar y desmagnetizar,
por tanto, las propiedades magnéticas que los caracterizan son: alta magnetizacion de
saturacion Ms (>1.0 T), alta permeabilidad magnética (>1000), bajo campo coercitivo Hc
(<10 Oe). Los materiales suaves, tales como las aleaciones de hierro con 3-4 % de silicio
utilizados en nlcleos para transformadores, motores y generadores, poseen ciclos de
histéresis estrechos con fuerzas coercitivas pequefias, facilitando su magnetizacion y

desmagnetizacion (véase figura 1.2.a), teniendo por tanto, alta permeabilidad magnética
En contraste, un material magnético duro presenta ciclos de histéresis anchos con

fuerzas coercitivas altas, 1o que hace muy dificil su magnetizacion y desmagnetizacion

(Figura1.2.b).

S
| i

(a) (b)

Figura 1.2. Ciclos de histéresis para (a) un material magnético blando con bajo Hc y (b)

un material magnético duro con Hc grande.
11
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La magnetostriccion As es una propiedad de los materiales magnéticos que hace
gue el material cambia su longitud cuando se le aplica un campo magnético [3, 4]. Los
materiales magnetogtrictivos tienen la caracteristica de convertir energia magnética en
energia mecanica. Inversamente, si se aplica una fuerza externa que estire al material,
cambian sus propiedades magnéticas. La magnetostriccion As se cuantifica de la siguiente

forma:

A = (L7

donde lp es lalongitud inicial del material y I eslalongitud final del material.

Dependiendo de la composicion quimica del material, este puede expandirse bajo
la accion del campo externo H (aleaciones de base Fe) o contraerse con H (aleaciones
base Co). Por tanto, As puede ser positiva, negativa e incluso nula[3, 4]. EsaAs propiade
los materiales magnéticos define en gran medida el tipo de aplicaciones que pueden darse

adichos materiales

1.4. Propiedades de materiales magnéticos suaves.

1.4.1. Hierro.

El hierro puro es el prototipo de un material magnético suave. Tiene alta

magnetizacion de saturacion (Ms = 2.2 T) y una magnetogriccion positiva pequefia

12
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(As=20 x10°®) [6]. El hierro es susceptible a la degradacion de sus propiedades magnéticas
debido a sus impurezas, ya que éstas, al no ser magnéticas, pueden dificultar la
magnetizacion, dando como resultado un aumento indeseable de la coercitividad y una

reduccion en la permeabilidad.

1.4.2. Aleaciones hierro-niquel.

Las aleaciones magnéticas Fe-Ni son conocidas como “permalloys” [6]. Existen
diferentestipos de permalloys:

a) Permalloys con 78% at de Ni. En esta composicién, es posible obtener As= 0 y
baja anisotropia lo que se traduce en permeabilidades muy altas. Ejemplos de
estos permalloys son: superpermalloy, Mumetal, Hi-mu 80.

b) Permalloys con 65% at de Ni. Poseen una anisotropia magnética nula'y responden
con facilidad a tratamientos térmicos con campo magnético, esto es, que son
féciles de texturizar en su microestructura. Un gjemplo de este permalloy es €l
A1040.

c) Permalloys con 50% at de Ni. Se caracterizan por tener una induccion de
saturacion muy alta, asi como por su facilidad para el tratamiento térmico con

campo magnético. Ejemplo: aleacion Deltamax.

13
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1.4.3. Aleaciones hierro-cobalto.

Las aleaciones FeCo son conocidas como “permendur” [6]. Se caracterizan por
tener una induccidn de saturacion muy altay una anisotropia muy baja; sin embargo, son

materiales muy magnetostrictivos (As de hasta 150 x107).

1.4.4. Ferritas suaves.

Las ferritas suaves son Oxidos de hierro descritos por la formula

general MOFe,O,, donde M es un elemento bivalente como Ni, Mn, Zn o Cu. Estos

Oxidos se preparan mediante procesos ceramicos y en general poseen estructuras
cristalinas muy complejas. Las més usadas son las ferritas de Mn-Zn y Ni-Zn. Entre sus
ventajas se cuentan su alta resistividad eléctrica y su bajo costo. La desventaja de estos

materiales es su baja magnetizacion de saturacion (<0.8 T) [6].

1.5. M ateriales magnéticos amorfos.

Las aleaciones amorfas a diferencia de las aleaciones anteriores, son materiales
gue tienen microestructura no-cristalina producida por aguna forma de proceso
metaestable, como la solidificacion ultrarépida. Las tasas de enfriamiento son
generalmente del orden de 10° °C/s. Esta solidifacién ultrarpida impide el desarrollo de

una microestructura con orden periddico de largo acance. [6]

14
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Las aleaciones amorfas magnéticas estan basadas en los metales de transicion (T
=Fe, Co, Ni) o en los metales de tierra rara (R) [6, 7]. En el primer caso, la aleacion
puede ser estabilizada para el estado amorfo con el uso de elementos que forman metales
o metaloides (M), tales como el boro, € fosforo y el silicio. Las aleaciones amorfas base
metal de transicion-metaloide son generalmente materiales suaves magnéticos y son las
mas empleadas para aplicaciones magnéticas debido a su bajo Hc, su atap y Mg, su
minima anisotropia y alta resistividad (100-200 uQ cm) debido a la dispersion de

electrones ocasionada por €l desorden atdmico.

También poseen propiedades mecanicas de importancia como alta dureza y
resistencia a la fractura, lo que poshbilita su aplicacién en dispositivos expuestos a

desgaste continuo.

Las aleaciones de base amorfa meta-metaloide han sido investigadas
extensamente y han formado un grupo amplio y versétil de materiales magnéticos.
Recientes observaciones de las aleaciones de base amorfa de metal-metal sugieren que
pueden proveer técnicamente propiedades magnéticas Utiles. Hay tres grupos de estas

aleaciones que se adaptan como materiales magnéticos [6, 7]:

1. Aleaciones con base de hierro (Fe) con una alta magnetizacion de saturacion.
Tienen la desventaja de ser muy magnetostrictivos (As > 10x10°°).
2. Aleaciones con base de hierro y niquel (Fe-Ni) con una saturacion de

magnetizacion intermedia. Tienen valores de magnetostriccion menores a 10x10°,

15
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El contenido de Ni estabiliza la formacion del amorfo y mejora su ductibilidad,
facilitando su produccion y conformado.

3. Aleaciones con base de cobalto (Co) con magnetostriccion cercana a cero, lo que
hace insensibles a tensiones mecanicas. Poseen las mejores propiedades como
materiales magnéticos suaves, ya que aungue su magnetizacion de saturacion esta
entre los valores intermedios (0.5-0.8 T), presentan permeabilidades muy altas (de

hasta 100 000) y campos coercitivos muy pequefios.

Una ventaja adicional de todas estas aleaciones es su alta resistividad eléctrica.

Algunos ejemplos de cada grupo con sus caracteristicas son mostrados en la Tabla

14.
Tabla 1.4. Propiedades magnéticas de algunas aleaciones amorfas. [7]
Aleacion Ms[T] | Hc[mAcem™] | W (50H2) | pmax (50 H2) Pre
FesoB2o 1.60 32 320 000
Feg1SissB135Co 161 35 260 000 30
60-80 10 000 50 000 10
FeswoNizsM04B1s 0.88 6 400 000
FesoNizgM04SigB12 0.75 10-40 15 000 200 000 9
CossNioFe5(Si,B)2; | 0.55 8-10 200 000 10-15
2-4 100 000 300 000 5
CogsFes(M0,Si,B)so | 0.55 2-4 600 000 8

16
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Las aleaciones magnéticas ricas en hierro, con base en materiales baratos como el
hierro, silicio, carbono y boro, muestran valores altos de la constante de magnetostriccion
(As=30x10°) que las aleaciones amorfas. A pesar de esto, las aleaciones amorfas tienen

mejores propiedades magnéticas.

En las aleaciones amorfas Fe-Ni, el contenido de Ni mejora la habilidad de
formacion de cristales y la flexibilidad, reduciendo la constante de magnetostriccion

(As=10x10°).

Entre los materiales amorfos, las aleaciones magnetogtrictivas cercanas a cero con

base de Co muestran las mejores propiedades magnéticas.

Los materiales amorfos magnetostrictivos son muy Utiles como codificadores
rotatorios y de campo magnético y sensores de corriente eléctrica. Esta caracteristica
Unica de los materiales es atribuida a la magnetostriccion y a la geometria bidimensional,
por lo que la medicion de la magnetogtriccion es de primordial importancia para la
investigacion de materiales amorfos. Debido a la dificultad del méodo de medicion
directa, la magnetodriccion puede ser determinada por métodos indirectos como el
cambio de las curvas de magnetizacion al aplicar una cierta tension mecanica. Otros
métodos indirectos incluyen la técnica rotacién de la magnetizacion en angulo corto

(SAMR: Small-Angle Magnetization Rotation).

17



Capitulo 1. Conceptos Basicos.

1.6. Aplicaciones.

Existen numerosas aplicaciones magnéticas de los metales amorfos. En la Tabla

1.5 se muestran las principales aplicaciones magnéticas de los cristales metélicos.

Tabla 1.5. Principales aplicaciones magnéticas de los materiales amorfos. [7]

Transformadores de distribucion de 50/60 Hz
Transformadores de 400 Hz
Transformadores industriales

Motores

Chokes

Amplificadores magnéticos, moduladores
Breakers

Cabezas magnéticas (audio, video, datos)
Escudos magnéticos

Transductores elasto-magnéticos

Lineas de atraso (delay) variable
Sensores termomagnéticos

Separadores de alto gradiente magnético

A continuacion se describen algunas de estas aplicaciones con detalle.

18
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1.6.1. Transformadoresdedistribucion.

Las pérdidas en el nlcleo con metales amorfos a 50/60 Hz son aproximadamente
del 25% al 35% menores que las pérdidas producidas por aleaciones cristalinas silicio-
acero tradicionalmente usadas en los transformadores [7]. Esto ha originado extensas
investigaciones de estos nuevos materiales para los transformadores de distribucion de 15
a50 kVA. Ladensidad del flujo de saturacion de los metales amorfos es menor que los
de silicio-acero, por lo gque los transformadores solo pueden ser disefiados para
aproximadamente 1.4 T y no para 1.8 T. Con esto, los transformadores de distribucion
hechos con metales amorfos pueden ser mas grandes y pesados; para esto, es necesario un
incremento de aproximadamente del 40% en peso de acero y cobre. Este gasto adicional

puede ser justificado si la pérdida de energia es menor.

En los transformadores de distribucion con nucleos hechos con silicio-acero,
tienen una reduccion de la densidad de flujo, reduciendo las pérdidas y minimizando los
costostotales, mientras que la densidad de flujo de los materiales amorfos puede ser igual

0 mayor, con una reduccion considerable del 70% de pérdidas.

1.6.2. Transformadoresindustriales.

El impacto de la reduccién de pérdidas en los transformadores es considerable
para las unidades que son usadas en zonas industriales. En Europa, la mayoria de los

transformadores utilizados tienen ratings mayores que 300 kVA; un nivel similar de
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ahorro de energia puede ser conseguido si son utilizados los transformadores con

aleaciones de base metdlica. [8]

Los transformadores con aleaciones de base metdlica son ampliamente usados en
las zonas industriales japonesas que incluyen oficinas, escuelas y plantas de manufactura.
Considerables mejorias en el ahorro de energia, han facilitado el reemplazo de los
transformadores convencionales por unidades de aleaciones de base metélica. La mayoria
de los actuales transformadores industriales son sumergidos en aceite. En ciertos
ambientes, especialmente donde hay peligro de fuego, se usan los transformadores del
tipo seco. Un gran nimero de transformadores secos con aleacion de base metélica han

sido desarrollados con eficiencias del 99.5%.

a b

Figura. 8) Ensamble de una bobina de material amorfo Fe para el nicleo de un

transformador. B) Construccion de un transformador.
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1.6.3. Transductoresy sensores elasto-magnéticos.

Para esta aplicacion se usa la combinacion de las propiedades magnéticas y
mecanicas de los materiales, las cuales son mutuamente dependientes. Por gemplo, la
alta permeabilidad y la alta fuerza de tension no pueden ser atenuadas al mismo tiempo.
Por eso los materiales cristalinos son usados para hacer sensores magnéticos. Los metales
amorfos, los cuales combinan las buenas propiedades magnéticas con buenas propiedades
mecanicas, tienen mucho futuro en este campo. En esta &rea, la magnetostriccion juega
un papel muy importante ya que los ciclos de histéresis pueden modificarse al aplicar
tension al material. La magnetogtriccion de las aleaciones amorfas -como en los metales
crigtalinos- pueden ser ajustadas modificando la composicion de la aleacion; puede
hacerse positiva para diferentes grados de materiales de base de Ni-Fe y los ricos en Fe,
igual a cero o negativos para los materiales de base de Co. En la Tabla 1.6 se enlistan
algunas aleaciones con magnetostriccion positiva y negativa gue se usan para sensores y

transductores.

Tabla 1.6. Propiedades magnéticas de aleaciones amorfas para sensores elasto-

magnéticos. [7]

Material As [107] Ms[T] | Hc[A cm™]
FesoB15Sis +30 15 0.05
FesoNizs(M0,B,Si)22 | +8 0.75 0.03
FesoNisg(P,B,Si)22 +3 0.5 0.01
Cosg(Ni,Fe)15(Si,B)27 | -1a+1 0.55 0.005
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CO758ilsBlo -3.5 0.7 0.025

COegNiloBl4Sig -8 0.95

Como gjemplo de las caracteristicas del material sensor, se muestra en la Figura
1.4 las modificaciones del ciclo de histéresis de dos tiras de aleacién amorfa con diferente
magnetogtriccidn bajo cierta tension mecanica. Es obvio que con el material con
magnetogtriccidn negativa, se controla un mayor rango de tensiéon y una alta linealidad

entre lacargay la induccion puede ser atenuada.

0E g "6 8 Da
electiramative force —=
I:-':{’TESiIE EIIII
hys -35. 107
':'1_“ Tzs Himemt
5 06 g
= 0
——

2 L B & W&
02  electromelive foree ——

Fa, Niy [Ma, S, Bly,
Ay= B 106

Figura 1.4. Ciclo de histéresis de tiras de aleacion amorfa con magnetostriccion negativa

y positiva bajo ciertatension o. [7]

1.6.5. Cabezas M agnéticas.

Otra aplicacion de materiales magnéticos suaves es su uso en la fabricacion de

cabezas magnéticas para escritura/lectura. Los materiales para cabezas magnéticas,
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hechos bajo el principio de induccion, requieren una alta permeabilidad inicial, una

adecuada saturacion, alta resistencia eléctrica, alta dureza mecanica, resisencia de

recubrimiento y de ser posible, no tener magnetostriccion. La combinacion Unica de

propiedades magnéticas y mecanicas de algunas aleaciones amorfas, hacen factible la

construccién de cabezas magnéticas. Las ventgjas de usar este nuevo tipo de material son

la operacion prolongada de grabadoras de cintas, grabacion completa con baja distorsion

de la alta coercitividad de cintas y la respuesta a altas frecuencias. Se han empleado

materiales amorfos de base de Fe-Co-Si-B para cabezas magnéticas con una densidad de

saturacion de flujo de 0.95 T hasta 1.3 T, con una permeabilidad inicial de 20 000 a 1

kHz, mostrando buenos resultados. La Tabla 1.7 muestra los datos de algunos materiales

usados en cabezas magnéticas.

Tabla1.7. Datos de agunos materiales usados en cabezas magnéticas. [ 7]

Material Composicion Wi Ms[T] p [MQ/cm] HV (dureza
(resigtividad) Vickers)

CogsFes(M0,Si,B)30 20 000 0.55 130 900

Amorfos CosoMns(Si,B) 25 10 000 0.8 130 900
Co-Fe-Si-B Hio =20 000 1.3
77Ni,15Fe, Cu+Mo | 20 000 0.8 60 120

Cristalinos
(permalloy)
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77Ni,15Fe, 40 000 0.5 90 240
Cu+Mo+Nb+Ti
(permalloy para

endurecimiento)

85Fe, 9.65, 5.4Al | 25000 11 88 450
(sendust)
84Fe, 16Al 8 000 0.9 145 280

Aparte del cominmente usado principio de induccién, el efecto de magneto-
resistencia (MR) y la dependencia del campo magnético a laresistividad ohmica, también
son factor para la construccién de las cabezas magnéticas, particularmente para cabezas
de carrete delgado. El efecto de MR de aleaciones amorfas es similar a las aleaciones
cristalinas, pero la alta resistencia de recubrimiento es una gran ventgja para este tipo de

cabezas.

1.6.6. Otras aplicaciones.

Varios sensores de posicion, presion, torque y temperatura se pueden hacer con
metales magnéticos amorfos [8]. Por g emplo, un carro eléctrico disefiado y construido en
Australia, es capaz de alcanzar velocidades méximas de 140 knm/h en recorridos de 3000
km, usando celdas solares y motor de escobillas de DC con estator hecho de metal
amorfo [8]. También se puede disefiar filtros de ruido hechos con metales amorfos en los

sistemas de audio en automéviles[8].
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Los metales amorfos también se utilizan en instrumentacion médica [8], como es
el caso de los sistemas de rayos X, donde se usa un acelerador de electrones de alta

intensidad hecho de este material.
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2.1. Introduccion.

La magnetostriccion es un pardmetro importante para determinar el tipo de
aplicaciones en que pueden ser empleados los materiales magnéticos suaves. La
magnetogtriccion puede ser medida por métodos directos o indirectos. Algunos métodos
directos son: mediciones con indicador de estiramiento, transductores de capacitancia o
interferdmetros. Para materiales cristalinos se usan generalmente los indicadores de
estiramiento. Sin embargo, todos estos métodos tienen la desventaja de que requieren una
preparacion especial de la muestra y no dan como resultado un valor “Unico” de la
magnetogtriccion de saturacion. Los indicadores de estiramiento son féciles de manejar

pero son limitados en la sensibilidad.

Los métodos indirectos son: método Becker-Kersten y el SAMR (Small Angle
Magnetization Rotation: Rotacion de la Magnetizacién en Angulos Cortos). Para los
materiales magnéticos suaves en forma de cintas metalicas o alambres muy delgados,
debido a la dependencia esfuerzo-histéresis, el método de SAMR tiene una precision
aceptable. Este método puede ser usado en un intervalo amplio de temperatura: desde 4.2
K hasta 300 K. por su parte en el método de Becker-Kersten, la magnetostriccion es

determinada por la dependencia del esfuerzo aplicado con €l ciclo de histéresis. La Tabla
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2.1 muestra una comparacion de la medicion de magnetostriccion con los diferentes

métodos.

Tabla 2.1. Comparacion de medicidn de los diferentes métodos para medir As[9].

M étodo

Forma de medicién

Sensibilidad

Observacion

Indicador de estiramiento

Directo

+1 x 10°

Determinacion de
magnetostriccion

pardda y perpendicular
independiente. Dificil de

usar a altastemperaturas.

Capacitancia

Directo

~+107°

Méodo mas sensible
pero con dificultades en
el desempefio a altas

temperaturas.

Dependencia del esfuerzo con €

ciclode higéresis

Indirecto

~+10°

Bueno para vaores
negativos y muy

pequefios de As.

SAMR

Indirecto

~+107°

Alta sensibilidad,
adecuado para cintas y
alambres, usado para un
amplio

rango de

temperaturas.

Susceptibilidad transversa

Indirecto

~+107°

Variacion del método de

SAMR.
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2.2. M é&odos experimentales.

2.2.1. Métodos directos: I ndicadores de estiramiento.

Los indicadores de estiramiento consisten en una pelicula moldeada auxiliar del
material al que se le va a medir la As, donde los cambios de resistencia se dan por el
cambio de longitud, es decir, conforme se estira o encoje la pelicula, va cambiando la
resistencia eléctrica de ésta [9]. Este cambio de resistencia puede ser medido usando un
circuito puente, que consiste en cuatro resistencias con una fuente de voltaje externa. La
resistencia del indicador de egiramiento cambia solo si se le aplica cierta tension

mecanica.

El voltaje de salida Vo del puente es:

R3 _ RZ
R,+R, R,+R,

Vo =] Ve, (2.1

Si larelacion Ry/R; esigual a Ry/R3, Vo es cero. Bajo estas condiciones, se dice

gue el puente esta balanceado. Cualquier cambio en uno de los valores de las resistencias
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dar& como resultado que Vo no sea cero. Por lo tanto, s se reemplaza R4 por la pelicula

auxiliar, se deshalanceara el puente, entonces se puede escribir que Ry = Rg + AR.

Si a R, se le aplica cierta tension mecanica para que se estire 0 se encoja, éta

cambiara su resistencia eléctrica, ocasionando que aumente o disminuya Vo.

La sensibilidad de este método durante los experimentos estd en el rango de

1x10° desde 4.2 K hasta 2000 °C dependiendo del sensor y componentes utilizados.

by S L
m'"m_
e e e e

o e, . w0, .

.......

Figura2.1. Indicadores de estiramiento: 1 sustrato, 2 cables, 3 pegamento, 4 auxiliar, 5

muestra
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El indicador de estiramiento se pega a la muestra, los cables son conectados con €l

puente de resistencias, como se muestra en la Figura 2.1. El cambio de resistencia es

proporcional ala elongacion €:

— = KE ..(2.2)

El factor k muestra el factor de sensibilidad; para los indicadores metalicos de
estiramiento este factor se encuentra cerca de 2. Seguin la ecuacion 1.7 y haciendo uso de

laresistividad, la magnetogtriccion se puede determinar por medio de [9]:

_Ri-R_MR

) R. R

..(2.3)

donde R; es la resistencia eléctrica inicial de la pelicula 'y R; es la resistencia eléctrica

final, es decir, cuando se estira 0 encoje.

2.2.2. Métodos indirectos.

Usualmente los métodos directos son aplicados utilizando una dependencia fisica
del material con en el estiramiento o desplazamiento debido a la magnetostriccion. Por
gjemplo, se aprovechan las dependencias de la tension con un campo magnético estatico
Hpc, €l cual es aplicado a la cinta mientras se ejerce unatension externa sobre ésta, como
seilustra en la Figura 1.4, en la que se muestra como disminuye o aumenta la induccion

de saturacion cuando se aplican esfuerzos de tensién crecientes.
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Como ejemplo de estos métodos directos se tiene el método descrito por Becker -
Kersten [9] en 1930. En este método se usa el ciclo de histéresis estético del material a
estudiar mediante la aplicacion de diferentes esfuerzos longitudinales. Es facil de manejar
con materiales magnéticos en forma de cinta con valores de magnetostriccion negativa y

ligeramente positiva (Véase Figura 1.4).

En este método, € campo aplicado para alcanzar el 90% de saturacion AH es

medido como una funcion del esfuerzo Ao, el cual se muestraen laFigura 2.3.

200

AH/AS = 747 %107

250 | |5

+18x10°%® e/,/"
200 -

150 L /”‘:1’
100 /3,

50 L 5
G

o a0 100 150 200 230 200

campo magrnetioo AHG) [Wm]

terisidn externa Ao [MP=2]

Figura 2.3. Campo necesario para alcanzar el 90% de saturacion como una funcién del

esfuerzo externo longitunidal para una cintade Cos7Fe;(M0oSIB)29.[9]

La magnetostriccion se puede medir entonces en funcion del cociente AH/Ac

como sigue:
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As :—EMS(—AHDC)
3 Ao

..(2.4)
22.3. Méodo SAMR (Small Angle Magnetization Rotation: Rotacién de la

M agnetizacion en Angulo Corto).

El método SAMR se ha usado para medir A5 en aleaciones metalicas en forma de
cinta o dambre y ha probado tener la sensibilidad suficiente para medir este parametro en

este tipo de materiales, el cual varfaen el intervalo de As = 10° — 10°[10].

En el méodo SAMR se trata de medir las oscilaciones pequefias del vector de
magnetizacion del material en su estado de saturacién longitudinal, producidas cuando se
aplica un campo aterno Hy perpendicular a eje de saturacidon. Estas oscilaciones
dependen del campo estético Hpc usado para saturar €l material, asi como de un esfuerzo
de tensién que se aplica sobre el mismo [10]. A continuacidn se describe este proceso con

detalle.
Cuando una muestra de aleacién metalica en forma de cinta se magnetiza a lo

largo de su longitud con un campo magnético Hpc, su vector de magnetizacion Ms se

alinea con Hpc, como seilustraen lafigura 2.4.
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Material

.. - e

Figura 2.4. Direccion de Mg en un material con Hpc en direccion longitudinal.

Pogteriormente, a aplicarse un campo alterno Hy en forma ortogonal a Hpc,
mucho menos intenso, se ocasiona que el vector Mg oscile en un angulo de deflexion + 6,

alrededor del eje longitudinal de la muestra. (Figura 2.5).

_ %_ ..... %E ..... %
il
| »

Figura 2.5. Efecto de un campo Hy. perpendicular al vector Ms.

El cambio de la componente Mcos 6 paralela a gje longitudinal de la muestra
induce un voltagje V. que puede colectarse mediante una bobina de N vueltas. V4 esta

dado por:
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donde ® = BA es el flujo magnético. Para un material con seccion transversal S dentro de
una bobina con N vueltas en la que la componente axial de Ms (4riMcos 0) es la que
produce las lineas de flujo B, setiene que:

® = N(47M, cosb)S

entonces

a

vV, = —gt(NS4nM , cosf)

Esto es:

V.= NS471\/ISicosH=47NSMssenHO(f ...(2.5)

ac

yaque N, S, Mg son constantes de la bobina colectoray del material.

Para calcular el angulo de deflexion 6, consideramos la funcion de energia total E

delacinta:

E=-M_,H_. cosf- MSHAcsenH+;M52(NDsen29+ N, cos® ) ...(2.6)
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donde los primeros dos términos corresponden a la energia magnetostéica producida al
aplicar Hpc Y Hae @ la muestra, mientras que el ultimo término corresponde a la energia
de desmagnetizacion (paralela y ortogonal a eje de la cinta, con N, ,N, factores de

desmagnetizacion en ambas direcciones).

El &ngulo de deflexidén 0 corresponde al estado de equilibrio 0 minima energia,

esto es, SIZ =0. Al desarrollar dicha derivada en E (ecuacion 2.6) y considerar que

coséd =1 (para deflexiones pequefias) se resuelve que:

Hac Hac
send = =
HDC+M5(ND_NL[) HDC+HS

donde H, =M (N - N;) esel campo de anisotropia de forma.

Ahora bien, dado que Hx. es un campo alterno, podemos considerar que es de la

forma H_, = H™senat . Entonces

max
send = (——*——)senat = (send,, )senat
DC + S

max
H ac

donde send, . =
H DC + H S

35



Capitulo 2. Métodos de Medicién dela Magnetostriccion.

Entonces, & = arcsen[(sené., )senat], por lo que al calcular ?jf y sustituir en la

ecuacion 2.5 para V4 junto con sené = (send, . )senat se obtiene que:

V,. = 27NSM asen’®8, . sen2at

Por tanto, se observa gque el voltgje inducido aparece con el doble de frecuencia

que el campo aplicado Hy. Como la amplitud de V. es proporcional a sen®d, .,

cualquier variacion de este pardmetro hara cambiar tanto el angulo de deflexién 8, como
la amplitud de V4. Cuando se aplica al material un esfuerzo de tension ¢ en condiciones
de Hy fijo, aparece un término extra en la ecuacién de energia (2.6), llamado de energia

magnetoelastica Eys, €l cual depende de la constante de magnetostriccion Asdel material:

E, = 2)Isasen26?

Con este nuevo término, se procede a calcular el angulo de deflexién de la misma

forma, Ilegando ala expresion siguiente:
V,, =27NSM  asen®d,  sen2at

donde ahora
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El andlisis anterior desarrollado para el calculo de As mediante el méodo SAMR,
asume idealmente que la magnetizacion Ms rota uniformemente a lo largo de todo el
material. Sin embargo, en la préctica esta rotacion no necesariamente es uniforme en la
cinta metdlica debido a diversos factores como: efecto de piel, campos intensos de
desmagnetizacion en la orilla de la cinta, anisotropia local no uniforme dentro del
material debido al proceso de preparacion. Por tanto se pueden considerar que el e de
rotacion de la magnetizacion se desvia ligeramente del eje axial de la cinta, como se

ilustraen la Figura 3.1.

Material

—b eje axial

Figura 3.1. Eje de la magnetizacion Ms del material desviado un &ngulo a de la horizontal

debido a variaciones intrinsecas del material.

En este caso, los campos H ™ y Hs diferirian alo largo de la cinta, por lo que V a

tendria que calcularse como [10]:

38



Capitulo 3. Descripcion e Implementacion del Sistema

27TNM
VvV, = INLSC‘)(L sen®d, . dV)sen2at

ac

donde L es la longitud de la bobina colectoray V el volumen de la cinta metdlica. En

estas condiciones, V 5 queda como:

V.. =27NM afcosasen®d,  sen2at + 2senasend, ., COSat]

La cual podria reescribirse como:

V,. = Asenat + B cosat

donde A =27NM wcosasen®d,  2cosat (yaque sen2at = 2senatcosat ) y

B = 27NM asenasend. .,
lo que equivale a
V,. = Rsen(at +9)
st A=Rsend y B =Rcoso

En estas condiciones, observamos que el voltaje inducido V4 aparece también

como desfasado del campo aplicado Hy. (véase Figura 3.2 y Figura 3.3), lo que permite
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evaluar As mediante el AHpc que compense dicho cambio de fase y asi usar la ecuacion

2.8 parael calculo de As. (Ver secuencia de Figuras 3.2-3.4).

Tek Ejec. [ ] Disparado

Chi| 10.0V |®i¥] 1.00V ~ |P[10.0lS A Ch1 / 600mV

W+ |0.00000 s
Figura 3.2. Defase (A;°) de la sefial original (V) con ladel voltaje inducido (V) Sin

aplicar tension.
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] Disparado

5
w
=
1M
10
0 =

A Chi J 600mVy

;.m.u.d L
chi] 10.0V NIRA PH]ﬂps

1+ [0.00000s |

Figura 3.3. Defase (A;°) de lasefial original (V) con ladel voltaje inducido (V) d

aplicar tension sin compensar el cambio de fase. (Observacion Ay° > A;°).
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Disparado

{ TN s T T T L

Ous A Chi & 600mV,

Chil 10.0V |@ap] 1.00V ~ |P|10.

W+~ [0.00000s |

Figura 3.4. Defase (As°) de la sefial original (V) con ladel voltaje inducido (V)
aplicando tension pero compensando variacion de fase. Esta gréfica es equivalente ala

3.2 (As° = ).

En este trabajo de tesis, se utiliza este criterio en vez del reportado en [10], con la
ventaja extra de no usar bobinas para la aplicacion de Hy, Sin0 que se genera este campo

mediante la aplicacion de una corriente alterna sobre una aleacion metélica FeBSi en

forma de cinta, como se muestra en laFigura 3.5.
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Yoe
{F ey ]

I
Bobina \‘\"‘1 \\'\\‘:\\\_

Bnhinalculeﬂura

Tension mecanica

h:irrta
amorfa
)”//z'r i Peso

Osciloscopio

Figura 3.5. Esquemético del aparato de medicion.

Para generar el campo magnético Hpc, Se usa una bobina con corriente directa de
Ioe"= 4.5 A. La bobina tiene 630 vueltas con 275 Oe maximo y 13 cm de longitud.

Dentro de esta bobina se coloca la bobina colectora, la cual posee, aproximadamente, 4
cm de longitud con 3000 vueltas de alambre magneto de 0.1 mm para captar el voltge
inducido a través de un osciloscopio. Dentro de esta bobina colectora, se inserta la
muestra a medir, la cual se sujeta con cables con conector plano en los extremos para
proveer una buena conduccion de la corriente alterna i, aplicada, que va de 150 a 200
mA con frecuencia fija de 78 kHz. Para redlizar la medicion de la magnetostriccion de
saturacion, primero se debe de ver en el osciloscopio la diferencia de fase que existe entre
la sefial de la corriente iy ¥ la del voltaje inducido en la bobina colectora. Después se
aplica la tension mecanica (mediante masas de distintos valores colgados de un extremo

de la muestra) y se observa que la diferencia de fase original cambia, por lo que se varia
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Ioc (esto es Hpc) para restablecerla a la original. Ya determinado la diferencia de Ipc
(AHpc), se utiliza la ecuacion 2.8 para cacular la magnetogtriccion. Se debe tener

cuidado con las unidades establecidas para cada variable.

Una parte importante para € funcionamiento de este método es la aplicacion de la

corriente alterna i, mediante una fuente de corriente ac, para lo cual se hizo el disefio

completo de ésta. Este disefio se describe detalladamente en el Anexo A.

3.1.Calibracion del equipo.

La primera prueba consistié en determinar la dependencia del cambio de fase (A°)

con el campo Hpc (es decir, con Ipc) sin aplicar tension T, esdecir T=0y coniy, = 175

mMA. Losresultados seobservanenlaTabla3.1y enlaFigura3.6.

Tabla 3.1. Dependencia del cambio de fase con laHpcy T=0.

Tension [dyn] lac
144255 175 mA
Hpc [O€] Afase

0 72

30.3 66

60.6 60

90.9 60
1211 54
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151.4 54
181.7 54
212 54
242.3 54
272.6 54
Tension=0

78 kHz, 175 mA

70 9
60

0 50 100

150 200 250 300
Hbc [Oe]

Figura 3.6. Cambio de fase A° en funcion de Hpc con T = 0.

En esta gréfica observamos que A° cambia un poco entre Hpc =0y Hpc = 125 Oe,

para después mantenerse constante en aproximadamente 55° para Hpc>125 Oe.
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En la siguiente prueba la tension T se mantuvo en cero, mientras que la i fue el

pardmetro variable junto con el campo Hpc. Véase Tabla 3.2 y Figura 3.7.

Tabla 3.2. Dependencia del cambio de fase con la i, con T=0.

iac(MA) | 0.01 | 0.025| 0.05 | 0.075| 0.1 | 0.125| 0.150 | 0.175

Hoc [A] | Afase | Afase | Afase | Afase | Afase | Afase | Afase | Afase
0 48 48 48 54 54 60 72 72
30.3 48 48 48 48 54 60 66 66
60.6 48 48 48 48 54 60 60 60
90.9 48 48 48 48 48 54 60 60
121.1 48 48 48 48 48 24 o4 o4
151.4 48 48 48 48 48 o4 24 o4
181.7 42 42 48 48 48 24 o4 o4
212 42 42 48 48 48 24 24 48
242.3 42 42 42 42 48 48 o4 48
272.6 42 42 42 42 48 48 24 48
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iac variable
78 kHz, T=0

—— 0.01 mA
—=— 0.025 mA
0.05 mA
0.075 mA
—*— 0.1 mA
—e— 0.125 mA
—— 0.150 mA
——0.175 mA

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Hoc [Oe]

Figura 3.7. Cambio de fase A° en funcion de Hpc con T = 0 e iy variable,

De nueva cuenta, se observa que A° disminuye un poco inicialmente con Hpc,

pero después conserva un valor constante a partir de Hpc=125 Oe.

En la tercera prueba la tension fue el parametro variable junto con Hpc, mientras
iac S8 mantuvo en 175 mA y f = 78 kHz. Se repitié eta prueba para diferentes tensiones:
24450 dyn, 48900 dyn, 97800 dyn, 144255 dyn, 195600 dyn (obtenida con las siguientes

masas. 259, 50g, 100g, 147.5¢g, 200g). Esto se muestraenlaTabla 3.3y en laFigura 3.8.
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Tabla 3.3. Dependencia del cambio de fase conHpcy T variable.

T, =24450 | T,=48900 | T;=97800 | T,=144255 [ T5=195600
dyn dyn dyn dyn dyn
Hpc A°
0 54 54 54 54 54
30.2 54 54 60 60 54
60.5 54 54 60 60 60
90.8 54 54 60 60 60
121.1 54 60 60 60 60
151.4 60 60 66 66 60
181.7 60 60 66 66 66
212 60 60 66 66 66
242.3 60 60 66 66 66
272.5 60 60 66 66 66
Tension variable
lac =175 mA, 78 kHz
70
65 S S X ——T1
E —=—T2
o 60 » » » T3
i T4
55, ——T5
50 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
Hbc [A]

Figura 3.8. Cambio de fase A° en funcion de Hpc con T variable.

En estos gréaficos observamos gque aln aplicando unatension T, el A° se mantiene

congtante hasta un Hpc critico en el que se nota un aumento en A° (ver Figura 3.3).
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En la siguiente gréfica, se muestra el AHpc (medido como e cambio de fase
observado por cada T) en funcién de T. Se observa que el maximo AHpc corresponde a

lastensiones T, Ty, T3, Ta Yy Ts.

Maximo AHbc en funcibnde T

190.00
170.00 A
150.00 A
130.00 A
110.00 A
90.00 -
70.00 A
50.00 ; w \ ‘ ‘

AHpc [O€]

Tension [dyn]

Figura 3.9. M&ximo DHDC medido como el cambio de fase por cadaT.

De las pruebas anteriores, podemos ver que:

* Para T=0, e A° es independiente del Hpc aplicado cuando Hpc>121.1 Oe.
(Figura 3.3). Asimismo, A° tampoco depende de Hpc después de Hpc = 121.1 Oe
para las diferentes corrientes i, usadas, observando maximos valores en A° para
i = 0.125, 0.150, 0.175 A. (Figura 3.6).

e Cuando T esvariable, el maximo A° ocurre para T>97800 dyn. (Figura 3.8).
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Ahora bien, tomando como referencia Hpc = 121.1 Oe, T = T4 (144255 dyn), iy =
175 mA (que dan méximo A°), se probo variar el Hpc aplicado para ver su efecto sobre

A°. Losresultados seindican en latabla 3.4 y lafigura 3.10.

Tabla 3.4. Dependencia del cambio de fase con lalpc.

Tension [dyn] lac
144255 175mA
Hpc [O€] Afase

1211 174
151.4 168
181.7 168

212.01 168
242.3 162
272.6 162
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Hoc variable
144255 dyn, 78 kHz, 175 mA

160 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

HDC [Oe]

Figura 3.10. Cambio de fase A° en funciéon de Hpc

En esta gréfica se observa que el méximo en A° ocurre en Hpc=121.1 Oe

(equivalente alpc = 2A).

Por lo tanto, se considerara en adelante este valor de Hpc como referencia inicial

parael cilculo de AHpc.

Como siguiente prueba, el parametro variable fue la iy, conservando el Hpc inicial
en121.1 Oey laT = 144255 dyn. En este caso, a ir incrementando la i4, la fase también
se incrementaba hasta alcanzar un valor maximo de 174 parai,.= 0.0150 A. Véase tabla

3.5y figura3.11.
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Tabla 3.5. Dependencia del cambio de fase con laix.

Tension [dyn] | Hopc [O€]
144255 121.1
iac [A] Nfase
0.01 162
0.025 162
0.05 168
0.075 168
0.1 168
0.125 168
0.15 174
0.175 174
lac Variable
T=144255 dyn, Hpc=121.1 Oe
176
174 -
172 -
.oﬂ. 170 A
o 168 -
S 166 -
164 -
162 -
160 ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2
lac [A]

Figura 3.11. Cambio de fase A° en funcion de iac.
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De la grafica anterior, se puede sefialar que la iy Optima es en donde se present6

el maximo cambio de fase y el cual corresponde a 175 mA.

Después de estas pruebas, se considera que los parametros optimos para medir la

magnetostriccion de saturacion en cintas y alambres metélicos son: Hpc = 121.1 Oe de

referenciapara AHpc, iac= 175 mA y T = 144255 dyn.
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Con los parametros Optimos obtenidos en el capitulo anterior, se procedié a
utilizar el dispositivo implementado para As segin la ecuacion 2.8, para tres series de
aleaciones metdlicas FeSIB en forma de cinta, preparadas en el Ingtituto en
Investigaciones en Materiales —-UNAM. Las composiciones quimicas de las aleaciones se

muestran en las tablas 4.1, 4.2, 4.3 en las que ademés se indican los pardametros del

material que se requieren de acuerdo ala ecuacion 2.8.

Tabla4.1. Serie Fey.x Si1oBx (10 < x <18) de aleaciones metalicas, junto con su

magnetizacion especifica (0g), su masa (m) y su longitud (1).

Composicién | os [emu/g] m [g] Longitud [cm]
Feso Siio B1o 178.6 0.02600 10.7
Fevs Siio B12 183.3 0.0268 10.5
Feve Siio B1a 174.6 0.0270 10

Feva SiioBis 173.4 0.0292 9.3

Fe» SiioBis 178.2 0.0054 3.4
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Tabla4.2. Serie Fey,.x SigByx (10 < x <18) de aleaciones metdlicas, junto con su

magnetizacion especifica (0s), su masa (m) y su longitud (1).

Composiciéon | os [emu/g] | m[g] Longitud [cm]
Fes, SigB1o 176.4 0.0593 12.1
Fesgo Sig B12 188.3 0.0406 9.5

Fezs Sig B4 217.5 0.0410 11

Fevs SigBis 217.6 0.0438 11.3
Fe7s SigBig 255.4 0.0537 6.9

Tabla 4.3. Serie Feg,.x SiipBx Crg(12 < x < 20)de aleaciones metalicas, junto con su

magnetizacion especifica (o), su masa (m) y su longitud (1).

Composicion os [emu/g] | m[g] Longitud [cm]
Fe7o SiioB12Crg 100 0.0364 10
Fees Si1oB14 Crg 107.9 0.0347 10
Fegs Si1o B1s Crs 105.5 0.0314 115
Fees Si1o B1g Crg 98.8 0.0369 14.8
Fes2 Sito B2o Crg 95.3 0.0095 4.5

Para medir la magnetostriccion de saturacion de cada muestra, como ya se
describid, se debe determinar la variacion del campo magnético AHpc que balancee el
campo Hy de esfuerzo inducido que aparece cuando la muestra se somete a un esfuerzo de

tensién. Esta variacion es proporcional al cambio de la corriente directa Alpc aplicada en
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la bobina para generar Hpc, la cual es medida a través de un multimetro. El valor Alpc se
calcula cuando se compensa el defase producido por la tension entre la sefial del voltaje
aterno y el voltaje inducido através de la muestra, ambas observadas en un osciloscopio.

De estaforma, se tiene que AHpc ser&
C S A
AHpe = NAT=N(15e = 150)[ ] ..(4.1)

donde N [vueltas/m] es el nimero de vueltas de la bobina por unidad de longitud, |5, es
la corriente medida cuando la muestra se encuentra con tension e 15, Is cuando no lo

esta. Las unidades de AHpc deben ser Oe, asi que como:
A
80 ] =1Oe]
m
entonces

— N(Igc _Ié

c)
AH . 5 10e] ..(4.2)

Por otra parte €l peso W se determina por:

WzT[g] ..(4.3)
cm

donde m es la masade lamuestray | es longitud de ésta.
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Usando las ecuaciones 4.2, 4.3, y la magnetizacion especifica os [emu/g] de cada
muestra, se obtiene la magnetostriccion de saturacion As segun la ecuacion 2.8. Los

resultados para las series mencionadas en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran a

continuacion

Tabla4.4. Valores de As de la serie Fey.x Siip Bx (10 < x <18), asi como |os parametros

obtenidos experimentalmente para su célculo.

Composicion | |5, [A] | 1S, [A] | Aloc[A] | AHpc[O€] | W [glcm] As

Feso Si1o B1o 2 4.35 2.35 1423 | 2.43E-03 | 1.4276E-04
Fers Sizo Ba 2 3.25 125 75.7 9.52E-01 | 8.1860E-05
Fers Sito Bug 2 2.95 0.95 575 | 1.00E+00 | 6.2688E-05
Fers SitoBas 2 2.9 0.9 545 | 1.08E+00 | 6.8588E-05
Fer2 SitoBus 2 2.9 0.9 54.5 5.69E-03 | 3.5655E-05

Tabla4.5. Valores de As de la serie Fegy.x SigBy (10 < x <18), asi como los parametros

obtenidos experimentalmente para su calculo.

Composicion | 15 [A] | IS, [A] | Aloc[A] | AHpc[Og] | W [g/em] As
Fes, SigB1o 2 14 -0.6 -36.3 3.09E-03 | -7.2606E-05
Fego Sig B2 2 4 2 1211 2.32E-03 | 2.2529E-04
Fe;sSigBis 2 2.6 0.6 36.3 2.00E-03 | 6.8086E-05
Fezs SigBis 2 3.85 1.85 112.0 2.65E-03 | 2.1841E-04
Fe;s SigBis 2 3.5 15 90.8 4.25E-03 | 4.1734E-04
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Tabla4.6. Valores de As de la serie Fegy.x SiipBx Crg(12 < x < 20), asi como los

pardmetros obtenidos experimentalmente para su calculo.

Composicion | 15 [A] | 15 [A] | Aloc [A] | AHoc [O€] | W [glem] As

FenSiBCrs | 2 0.3 -1.7 -102.9 | 2.33E-03 | -8.6617E-05
FessSinBiaCrs | 1 4.4 3.4 2059 | 1.73E-03 | 1.7819E-04
Fess SinBisCrs | 2 0.2 -1.8 -100.0 | 1.45E-03 | -7.2579E-05
FessSioBisCrs | 2 4.4 2.4 1453 | 1.46E-03 | 8.2754E-05
Fes2SinBaoCrs | 2 35 15 90.86 | 4.81E-03 | 4.2243E-05

Como se puede ver en latabla 4.5, el valor de As para la muestra Ferg Sig B14 fue

de As = 68 x10°®. Esta As es comparable con el de la aleacion Feg Bis Sis de la tabla 1.6

(As = 30 x10°®), lo cual es indicativo de que el sistema electrénico desarrollado en el

presente trabajo de tesis funciona adecuadamente. La diferencia registrada en As para

dichas aleaciones esta dada en funcién de las composiciones quimicas, ya que la aleacion

usada en esta tesis contiene 2.5%at menos de Fe, 60%at més de Si y 6%at menos de B.

Estas variaciones en los contenidos quimicos tiene una influencia decisiva en las

propiedades fisicas y mecanicas del material en estudio.
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CONCLUSIONES

Se implementd un sistema electronico para medir As en cintas metédlicas mediante
el método SAMR, con una sensibilidad de entre 10* y 10°°.

Se demostro que en el formalismo del método SAMR se debe esperar no solo una
variacion en la magnitud del voltaje inducido V4, sino también un defase entre la
iac aplicaday el V.

En la determinacion de As se utilizo el criterio del defase ix-Vac, a diferencia del
sistema original.

El valor de As para la muestra Fezs Sig B14 fue consistente con el de la aleacion

Feso B1s Sis reportada en la literatura especializada
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ANEXO A

DISENO DE LA FUENTE DE CORRIENTE ALTERNA



Anexo A. Diseflo delafuente de corriente alterna.

La fuente de corriente alterna usada para medir As con el método SAMR, consta
de tres bloques o etapas. etapa de alimentacion, la etapa de oscilacion y la etapa de

potencia.

La etapa de alimentacion es una fuente de voltaje directo regulada con la cual se

hace funcionar €l resto del circuito. Esta debe de ser de 12 Vpc.

Para |la etapa de oscilacion se empled el XR-2206 (véase hojas de especificaciones
correspondientes), que es un circuito integrado que funciona como un generador de
funciones y es capaz de producir una sefial senoidal de gran calidad. Esta comprendido
por cuatro blogues principalmente: un oscilador controlado por voltae (VCO), un
multiplicador andlogo y un formador de onda senoidal, un buffer amplificador unitario y
un set de interruptores de corriente. EI VCO produce una frecuencia de salida
proporcional a la corriente de entrada, que es fijada por la resistencia ubicada en las
terminales de pulsacion a tierra. Estas entradas controlan los interruptores de corriente,
donde se selecciona cada una de las corrientes que circula por las resistencias de

oscilacion y las dirige haciael VCO.

En la Figura A.1 se muestra € circuito empleado para generador la onda senoidal.
El potenciometro R1 en el pin 7, gjusta la frecuencia de oscilacion deseada. El méximo

swing ala salida es mayor que ala mitad del voltaje de alimentacion.
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Vee
- WF
4
1 16
 — >
= Mult.
T C Uiele) And 1>c5
Sine 14
L 6]]] = Shaper
9 13 220
o e
- *1 T
100K 71| Current 5
R 1K E_ Auntches ._:1/’ Sine Wave Output

11

= M A T o
v

R 1012 |3 XR-2206
+ = '
R T
— UCC

FiguraA.1. Esqguemético del generador de onda senoidal.

La frecuencia de oscilacion es determinada por el capacitor C, ubicado entre €l pin

5y 6, y laresistencia R, conectada entre e pin 7; por lo tanto:

f==  _(AD)

Es decir, si se variael valor de C o R, la frecuencia cambia. Para este caso se fijo

en la frecuencia de aproximadamente 78 kHz, con C=2.2nFy R=5.8kQ .
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La amplitud méxima de salida es inversamente proporcional a la resistencia R3,
conectada en el pin 3. La amplitud para la onda senoidal es aproximadamente 60 mV
pico por kQ de RS, por lo que se tiene aproximadamente 1.2 V4. La impedancia de salida

de esta etapa es de aproximadamente 600 Q.

Puesto que la corriente de salida de del XR-2206 no es la necesaria, se requiere
una etapa de amplificacion, usando un amplificador Darlington, que es la conexion de dos
transistores de unién bipolar para funcionar como un solo transistor con una ganancia de

corriente muy grande [11]. Véase Figura A.2.

o1

Q2

LK

Figura A.2. Circuito Darlington.

B, = BB, (A2)

En este caso se utilizaron dos transistores BC-557 con una 3 de 380 (véase hojas

de especificaciones correspondientes); entonces:
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. = (380)(380) = 144400

En laFigura 3.4 se muestra el circuito completo para esta etapa de potencia:

1k.§: R2 'Ik§ R

|1 - II"'E
04 I 12—
R1 c1 | 27 2
| L E
M 1l BCSST
00 22 |:’ na?
VOFF=10 ot BCAST &
L
WendPL = 1 ﬁ‘;ﬂ
FREQ = T8k

30y

2

Figura A.3. Esguemético de la etapa de potencia.

Haciendo el andlisisde DC, de la primera malladel circuito se obtiene:

VBB _RBl Bl _VBEl _VBEZ - REll E2 = 0 (A3
e = (B, +Dl (A4

IE2 :(ﬁz +1)|BZ (A5)



Anexo A. Diseflo dela fuente de corriente alterna.

=1, ...(A.6)

lBZ

le, = (B, +D(B, +Dl g, (A7)
Sustituyendo A.4, A5, A.6, A.7enA.3,
Vee ~Reler ~Vees ~Vee, ~Re (B +D(B, + Dl =0 ...(A.8)

Despejando | BQ1-

VBB _VBEl _VBEZ

IBl: ...(A.9
@ Ry —Ru (B +D(B, +1) (A9

lcor = Bl s ...(A.10)
leor = leo2 = lean ..(A.11)
leqe = (Bt Dl gge .(A.12)
Siendo
R; =1kQ

Con los valores propuestos se obtiene lo siguiente de las ecuaciones anteriores:

| g1 = 0.734X107 A
| cr = 0.2789MA

| o =0.106A
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De la segunda malla se deduce:

ler = oo + 1oz ...(A.13)
Vee =Reler =Vee, = Releg, =0 ...(A.14)
Veeoz =VeeReler = Rel oz ...(A.15)
Asi que:
| =0.106A

La ganancia de voltgje sin carga maxima es:

Ay = BFDB DR ..(A.16)

(B DB +DR +R

Sustituyendo valores:

AV, =0.999

Laimpedancia de entrada del circuito esta dada por:

 _ Ra(R+(B,+1(5, +IR)

i (A.17)
Re +R + (B +D(B, +DRe

z, =599.97Q

La ganancia de corriente méxima con la carga especificada es:
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B = (5406, D (A18)

Ai, . =90251.69

Y laimpedancia de salida por:

z, = R ...(A.23)
(B, +D(B; +1)

z, =.004Q
Asi, pues, se obtiene la corriente deseada, con opcién a variar la frecuencia de

oscilacion y laamplitud. Véase Figura A.4.

288mA

168mA

aA

-188mA

s 18us 28us 38us 4Bus 58us 6 8us 7Bus 88us 28us 188us

Time

FiguraA.4. Corriente alterna en la salida de la etapa de potencia.

Teniendo esta fuente de AC, se puede determinar los pardmetros optimos que se

van emplear para la medicion de la magnetizacion de saturacion.
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N / 4
/A MR ...the analog plus compahy

XR-2206

Monolithic
Function Generator

A A A LA

FEATURES

Low-Sine Wave Distortion, 0.5%, Typical
Excellent Temperature Stability, 20ppm/°C, Typ.
Wide Sweep Range, 2000:1, Typical
Low-Supply Sensitivity, 0.01%V, Typ.

Linear Amplitude Modulation

TTL Compatible FSK Controls

Wide Supply Range, 10V to 26V

Adjustable Duty Cycle, 1% TO 99%

June 1997-3
APPLICATIONS

e \Waveform Generation
® Sweep Generation

® AM/FM Generation

e V/F Conversion

® FSK Generation

® Phase-Locked Loops (VCO)

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2206 is a monolithic function generator
integrated circuit capable of producing high quality sine,
square, triangle, ramp, and pulse waveforms of
high-stability and accuracy. The output waveforms can be
both amplitude and frequency modulated by an external
voltage. Frequency of operation can be selected
externally over a range of 0.01Hz to more than 1MHz.

The circuit is ideally suited for communications,
instrumentation, and function generator applications
requiring sinusoidal tone, AM, FM, or FSK generation. It
has atypical drift specification of 20ppm/°C. The oscillator
frequency can be linearly swept over a 2000:1 frequency
range with an external control voltage, while maintaining
low distortion.

ORDERING INFORMATION

Operating
Part No. Package Temperature Range
XR-2206M 16 Lead 300 Mil CDIP -55°C to +125°C
XR-2206P 16 Lead 300 Mil PDIP —40°C to +85°C
XR-2206CP 16 Lead 300 Mil PDIP 0°C to +70°C
XR-2206D 16 Lead 300 Mil JEDEC SOIC 0°C to +70°C
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EXAR Corporation, 48720 Kato Road, Fremont, CA 94538 4 (510) 668-7000 4 (510) 668-7017



XR-2206 7 EXAR
y_ /7 [/ / /

Vcc GND  BIAS

© © @ sweo

— TC1@7

Timing
Capacitor VCO

L Tcz@i

..||_7L

TR1 @7
Timing I—

Resistors SCU,t”?]m Multiplier
L— 1ro witches Asnga?)ge >—@ STO
FSKI @i
avsi () — @) o
WAVEA1 @
WAVEA2 @
SYMA1L @
SYMA2 @

Figure 1. XR-2206 Block Diagram
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22 EXAR
AN A S LAY

AMSI
STO
MO
Vee
TC1
TC2
TR1
TR2

16 Lead PDIP, CDIP (0.3007)

SYMA2 AmMSI |1 16
SYMA1 STO | 2 15
WAVEA2 Mo =|s3 14
WAVEA1 Vee |4 13
GND TC1 /s 12
SYNCO TCc2 E|s 1
BIAS TR1 &7 10
FSKI TR2 |8 9

BRI

XR-2206

SYMA2
SYMA1
WAVEA2
WAVEA1
GND
SYNCO
BIAS
FSKI

16 Lead SOIC (Jedec, 0.300")

PIN DESCRIPTION

Pin # Symbol Type | Description
1 AMSI I Amplitude Modulating Signal Input.
2 STO (@) Sine or Triangle Wave Output.
3 MO @) Multiplier Output.
4 Vee Positive Power Supply.
5 TC1 I Timing Capacitor Input.
6 TC2 I Timing Capacitor Input.
7 TR1 (@) Timing Resistor 1 Output.
8 TR2 o Timing Resistor 2 Output.
9 FSKI I Frequency Shift Keying Input.
10 BIAS (@) Internal Voltage Reference.
11 SYNCO (@) Sync Output. This output is a open collector and needs a pull up resistor to Vgc.
12 GND Ground pin.
13 WAVEA1 I Wave Form Adjust Input 1.
14 WAVEA2 I Wave Form Adjust Input 2.
15 SYMA1 I Wave Symetry Adjust 1.
16 SYMA2 I Wave Symetry Adjust 2.
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XR-2206

A A L LA

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions: Test Circuit of Figure 2 Vcc = 12V, Ty = 25°C, C = 0.01puF, R; = 100kQ, R, = 10k, Rz = 25kQ
Unless Otherwise Specified. S1 open for triangle, closed for sine wave.

22 EXAR

XR-2206M/P XR-2206CP/D
Parameters Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Units |Conditions
General Characteristics
Single Supply Voltage 10 26 10 26 \%
Split-Supply Voltage +5 +13 +5 +13 \%
Supply Current 12 17 14 20 mA R, > 10kQ
Oscillator Section
Max. Operating Frequency 0.5 1 0.5 1 MHz |C = 1000pF, R;=1kQ
Lowest Practical Frequency 0.01 0.01 Hz C =50uF, Ry=2MQ
Frequency Accuracy +1 +4 +2 % of fy |fo = 1/R,C
Temperature Stability +10 +50 +20 ppm/°C [0°C < T, < 70°C
Frequency R1 =Ry = 20kQ
Sine Wave Amplitude Stability2 4800 4800 ppm/°C
Supply Sensitivity 0.01 0.1 0.01 %/V | Viow =10V, Vg = 20V,
R1 = Ry = 20kQ
Sweep Range 1000:1 | 2000:1 2000:1 far=fL |fh @ Ry = 1kQ
fL @ Ry = 2MQ
Sweep Linearity
10:1 Sweep % fL = 1kHz, fy = 10kHz
1000:1 Sweep % fL = 100Hz, fy = 100kHz
FM Distortion 0.1 0.1 % +10% Deviation
Recommended Timing Components
Timing Capacitor: C 0.001 100 | 0.001 100 uF Figure 5
Timing Resistors: Ry & Ry 1 2000 1 2000 kQ
Triangle Sine Wave Output 1 Figure 3
Triangle Amplitude 160 160 mV/kQ | Figure 2, S; Open
Sine Wave Amplitude 40 60 80 60 mV/kQ | Figure 2, S, Closed
Max. Output Swing 6 6 Vp-p
Output Impedance 600 600 Q
Triangle Linearity 1 1 %
Amplitude Stability 0.5 0.5 dB For 1000:1 Sweep
Sine Wave Distortion
Without Adjustment 25 25 % R1 = 30k
With Adjustment 0.4 1.0 0.5 15 % See Figure 7 and Figure 8

Notes

1 output amplitude is directly proportional to the resistance, Rz, on Pin 3. See Figure 3.

2 For maximum amplitude stability, R should be a positive temperature coefficient resistor.
Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONTD)

XR-2206M/P XR-2206CP/D
Parameters Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Units |Conditions
Amplitude Modulation
Input Impedance 50 100 50 100 kQ
Modulation Range 100 100 %
Carrier Suppression 55 55 dB
Linearity 2 2 % For 95% modulation
Square-Wave Output
Amplitude 12 12 Vp-p | Measured at Pin 11.
Rise Time 250 250 ns C_ = 10pF
Fall Time 50 50 ns C_ = 10pF
Saturation Voltage 0.2 0.4 0.2 0.6 \% IL=2mA
Leakage Current 0.1 20 0.1 100 uA Vee = 26V
FSK Keying Level (Pin 9) 0.8 1.4 2.4 0.8 1.4 2.4 \% See section on circuit controls
Reference Bypass Voltage 2.9 3.1 3.3 2.5 3 3.5 \ Measured at Pin 10.

Notes

1 Output amplitude is directly proportional to the resistance, Rz, on Pin 3. See Figure 3.
2 For maximum amplitude stability, Rs should be a positive temperature coefficient resistor.
Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.

Specifications are subject to change without notice

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power Supply . ... 26V
Power Dissipation ....................... 750mwW
Derate Above 25°C ........ ... ... ... ... 5mwy/°C

Total Timing Current ........................ 6mA
Storage Temperature ............ -65°C to +150°C

SYSTEM DESCRIPTION

The XR-2206 is comprised of four functional blocks; a
voltage-controlled oscillator (VCO), an analog multiplier
and sine-shaper; a unity gain buffer amplifier; and a set of
current switches.

The VCO produces an output frequency proportional to
an input current, which is set by a resistor from the timing

terminals to ground. With two timing pins, two discrete
output frequencies can be independently produced for
FSK generation applications by using the FSK input
control pin. This input controls the current switches which
select one of the timing resistor currents, and routes it to
the VCO.

prrvrs g S ) S TEOM



XR-2206 7 EXAR
y_ /7 [/ / /

Vee
)
1uF
"
= S try Adjust
1 16 Symmetry Adjus
= 5
= Mult. 25k T _ .
c And 15 = S, = Open For Triangle
VCO, Sine 14 = Closed For Sinewave
6 - Shaper S
1 THD Adjust
o Hoo 500 :
FSK Input .
R1 7 Triangle Or
Current 2 Sine ?Nave
i R2 8| | Switches +1
Output
= 11 Square Wave
Output
10| 12 3 XR-2206
= R3 10K
I 1uF 25K
- At Vee
T 1uF
Vee o0—An I||
5.1K 5.1K
Figure 2. Basic Test Circuit
6
26 -
Triangle \| 70°C Max.
t  Package
7 5 / 7 / \Dissipation
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~ 1KQ
4 N
% " sinewave - / é
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=3 / O %/
)
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x / / 14—
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0 20 40 60 80 100 8 12 16 20 24 28
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Figure 3. Output Amplitude Figure 4. Supply Current vs
as a Function of the Resistor, Supply Voltage, Timing, R

R3, at Pin 3
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< v G
£ &4 ~ g
£ é TYPICAL VALUE 7
= 10K yavs Z )
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Figure 5. R versus Oscillation Frequency.
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Figure 7. Trimmed Distortion versus

Timing Resistor.
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Figure 6. Normalized Output Amplitude
versus DC Bias at AM Input (Pin 1)
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Figure 8. Sine Wave Distortion versus
Operating Frequency with
Timing Capacitors Varied.
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Frequency Drift (%)
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Figure 9. Frequency Drift versus Figure 10. Circuit Connection for Frequency Sweep.
Temperature.

Vee

gl

1uF
1 16
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+ < 50K
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= + Vee
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Voo 00— AN I||-
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Figure 11. Circuit tor Sine Wave Generation without External Adjustment.
(See Figure 3 for Choice of R 3)
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; + Vee
10uF
Vee o—Aanr— |I-
5.1K 5.1K

Figure 12. Circuit for Sine Wave Generation with Minimum Harmonic Distortion.
(R3 Determines Output Swing - See  Figure 3)

Vee
o
L F
4
1
—é— z 16
) J_ Mult. 15
>2V J Fi T C || |vco gfr‘]‘i 14
6 =
F Shaper
<1V 2 . p 13 200
FSK Input
Ry 7] | current 2
| R, 8| | Switches +1 FSK Output
= 1
F1=1/R1C
F2=1/R2C 10[12 |3 Rs XR-2206
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Figure 13. Sinusoidal FSK Generator
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Vee
(0]
_2l 1
T Wk f= C[Rl ¥ RZ]
4
1 R
16 A
J:_ 5 Duty Cycle R, + R,
J_ Mult.
Cc vcO And 15
T 6 Sine 14
: Shaper
9 13
Ry 7]| current I_ 2
| Ro 8| | Switches +1 Sawtooth Output
=
= i1 Pulse Output
B B
10[12 |3 XR-2206
= R3 5.1K
+ 24K
1uF
1: " + VCC
10uF
V o—/\/\/_—/\/\/\—’|\—{ |
ce 5.1K 5.1K !

Figure 14. Circuit for Pulse and Ramp Generation.

Frequency-Shift Keying

The XR-2206 can be operated with two separate timing
resistors, Ry and Ry, connected to the timing Pin 7 and 8,
respectively, as shown in Figure 13. Depending on the
polarity of the logic signal at Pin 9, either one or the other
of these timing resistors is activated. If Pin 9 is
open-circuited or connected to a bias voltage > 2V, only
R; is activated. Similarly, if the voltage level at Pin 9 is
<1V, only Ry is activated. Thus, the output frequency can
be keyed between two levels. f; and f,, as:

f; = 1/R;C and f, = 1/R,C

For split-supply operation, the keying voltage at Pin 9 is
referenced to V-

Output DC Level Control

The dc level at the output (Pin 2) is approximately the
same as the dc bias at Pin 3. In Figure 11, Figure 12 and
Figure 13, Pin 3 is biased midway between V+ and
ground, to give an output dc level of ~ V*/2.

prrvrs g S ) S
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APPLICATIONS INFORMATION
Sine Wave Generation

Without External Adjustment

Figure 11 shows the circuit connection for generating a
sinusoidal output from the XR-2206. The potentiometer,
R1 at Pin 7, provides the desired frequency tuning. The
maximum output swing is greater than V*/2, and the
typical distortion (THD) is < 2.5%. If lower sine wave
distortion is desired, additional adjustments can be
provided as described in the following section.

The circuit of Figure 11 can be converted to split-supply
operation, simply by replacing all ground connections
with V-. For split-supply operation, Rz can be directly
connected to ground.

TEM
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With External Adjustment:

The harmonic content of sinusoidal output can be
reduced to -0.5% by additional adjustments as shown in
Figure 12. The potentiometer, Rp, adjusts the
sine-shaping resistor, and Rg provides the fine
adjustment for the waveform symmetry. The adjustment
procedure is as follows:

1. Set Rpg at midpoint and adjust Ra for minimum
distortion.

2. With Rp set as above, adjust Rg to further reduce
distortion.

Triangle Wave Generation

The circuits of Figure 11 and Figure 12 can be converted
to triangle wave generation, by simply open-circuiting Pin
13 and 14 (i.e., S; open). Amplitude of the triangle is
approximately twice the sine wave output.

FSK Generation

Figure 13shows the circuit connection for sinusoidal FSK
signal operation. Mark and space frequencies can be
independently adjusted by the choice of timing resistors,
R, and Rj; the output is phase-continuous during
transitions. The keying signal is applied to Pin 9. The
circuit can be converted to split-supply operation by
simply replacing ground with V-.

Pulse and Ramp Generation

Figure 14 shows the circuit for pulse and ramp waveform
generation. In this mode of operation, the FSK keying
terminal (Pin 9) is shorted to the square-wave output (Pin
11), and the circuit automatically frequency-shift keys
itself between two separate frequencies during the
positive-going and negative-going output waveforms.
The pulse width and duty cycle can be adjusted from 1%
to 99% by the choice of R and R,. The values of R; and
R» should be in the range of 1kQ to 2MQ.

prrvrs g S ) S

PRINCIPLES OF OPERATION
Description of Controls

Frequency of Operation:

The frequency of oscillation, f,, is determined by the
external timing capacitor, C, across Pin 5 and 6, and by
the timing resistor, R, connected to either Pin 7 or 8. The
frequency is given as:

fo:RLCHZ

and can be adjusted by varying either R or C. The
recommended values of R, for a given frequency range,
as shown in Figure 5. Temperature stability is optimum
for 4kQ <R < 200kQ2. Recommended values of C are from
1000pF to 100uF.

Frequency Sweep and Modulation:

Frequency of oscillation is proportional to the total timing
current, |, drawn from Pin 7 or 8:

_3201,(mA)

Timing terminals (Pin 7 or 8) are low-impedance points,
and are internally biased at +3V, with respect to Pin 12.
Frequency varies linearly with IT, over a wide range of
current values, from 1pA to 3mA. The frequency can be
controlled by applying a control voltage, V¢, to the
activated timing pin as shown in Figure 10. The frequency
of oscillation is related to VC as:

_ 1 R, _VYe
f= Rc(l + Rc(l 3))Hz

where V¢ isinvolts. The voltage-to-frequency conversion
gain, K, is given as:

0.32
R.C

K= affoV, = — Hz/V

CAUTION: For safety operation of the circuit, I+ should be
limited to < 3mA.
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Output Amplitude:

Maximum output amplitude is inversely proportional to
the external resistor, Rz, connected to Pin 3 (see
Figure 3). For sine wave output, amplitude is
approximately 60mV peak per kQ of Rg; for triangle, the
peak amplitude is approximately 160mV peak per kQ of
R3. Thus, for example, R3 = 50k would produce
approximately 13V sinusoidal output amplitude.

Amplitude Modulation:

Output amplitude can be modulated by applying a dc bias
and a modulating signal to Pin 1. The internal impedance

VR Vce 11

|

15v2 5

at Pin 1 is approximately 100kQ. Output amplitude varies
linearly with the applied voltage at Pin 1, for values of dc
bias at this pin, within 14 volts of Vcc/2 as shown in
Figure 6. As this bias level approaches V¢cc/2, the phase
of the output signal is reversed, and the amplitude goes
through zero. This property is suitable for phase-shift
keying and suppressed-carrier AM generation. Total
dynamic range of amplitude modulation is approximately
55dB.

CAUTION: AM control must be used in conjunction with a
well-regulated supply, since the output amplitude now becomes
a function of Vcc.

14 166 13 1 32
2 4 2 4 &

N
) v

J% TR
% Vgc
:¢

IOk

Figure 15. Equivalent Schematic Diagram
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16 LEAD CERAMIC DUAL-IN-LINE
(300 MIL CDIP)

Rev. 1.00

| O o N o N e N e N e O s N |

16

1

9

8

[ NN [ NN Ny NN [y NN N g Sy -

XR-2206

m

A

A

D | [ E
Base A1
Plane v 0 A
Sslating * BNIE -l L- —
ane
Ao ~
INCHES MILLIMETERS
SYMBOL MIN MAX MIN MAX
A 0.100 0.200 2.54 5.08
A1 0.015 0.060 0.38 1.52
B 0.014 0.026 0.36 0.66
B, 0.045 0.065 1.14 1.65
[ 0.008 0.018 0.20 0.46
D 0.740 0.840 18.80 21.34
E; 0.250 0.310 6.35 7.87
E 0.300 BSC 7.62 BSC
e 0.100 BSC 2.54 BSC
L 0.125 0.200 3.18 5.08
a 0° 15° 0° 15°

Note: The control dimension is the inch column
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Seating
Plane

16 LEAD PLASTIC DUAL-IN-LINE
(300 MIL PDIP)

Rev. 1.00

| o I s T s T e T s 1 s I s O s |

16

1

9
8

| W R NN R N R NN R SN gy S S m—

Ay

L

INCHES MILLIMETERS

SYMBOL MIN MAX MIN MAX
A 0.145 0.210 3.68 5.33
A1 0.015 0.070 0.38 1.78
Ao 0.115 0.195 2.92 4.95
B 0.014 0.024 0.36 0.56
B4 0.030 0.070 0.76 1.78
C 0.008 0.014 0.20 0.38
0.745 0.840 18.92 21.34
E 0.300 0.325 7.62 8.26
Eq 0.240 0.280 6.10 7.11

e 0.100 BSC 2.54BSC

ea 0.300 BSC 7.62 BSC
eg 0.310 0.430 7.87 10.92
L 0.115 0.160 2.92 4.06
a 0° 15° 0° 15°

Note: The control dimension is the inch column

prrvrs g S ) S

TOM

22 EXAR

™



XR-2206 7 EXAR
y_ /7 [/ / /

NOTICE

EXAR Corporation reserves the right to make changes to the products contained in this publication in order to im-
prove design, performance or reliability. EXAR Corporation assumes no responsibility for the use of any circuits de-
scribed herein, conveys no license under any patent or other right, and makes no representation that the circuits are
free of patent infringement. Charts and schedules contained here in are only for illustration purposes and may vary
depending upon a user’s specific application. While the information in this publication has been carefully checked;
no responsibility, however, is assumed for inaccuracies.

EXAR Corporation does not recommend the use of any of its products in life support applications where the failure or
malfunction of the product can reasonably be expected to cause failure of the life support system or to significantly
affect its safety or effectiveness. Products are not authorized for use in such applications unless EXAR Corporation
receives, in writing, assurances to its satisfaction that: (a) the risk of injury or damage has been minimized; (b) the
user assumes all such risks; (c) potential liability of EXAR Corporation is adequately protected under the circum-
stances.

Copyright 1972 EXAR Corporation
Datasheet June 1997
Reproduction, in part or whole, without the prior written consent of EXAR Corporation is prohibited.
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Seating
Plane

16 LEAD SMALL OUTLINE
(300 MIL JEDEC SOIC)

Rev. 1.00

HAAAAAARA

«——— 1 ——>

XR-2206

ﬁj
le—s
BAN

H
1
O 8
HoHHHHEE v
i
BN B
INCHES MILLIMETERS
SYMBOL MIN MAX MIN MAX
A 0.093  0.104 2.35 2.65
Ay 0.004  0.012 0.10 0.30
B 0.013  0.020 0.33 0.51
C 0.009  0.013 0.23 0.32
D 0.398  0.413 10.10 10.50
E 0.291  0.299 7.40 7.60
e 0.050 BSC 1.27 BSC
H 0.394  0.419 10.00 10.65
L 0.016  0.050 0.40 1.27
a 0° 8° 0° 8°

Note: The control dimension is the millimeter column
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FAIRCHILD
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SEMICONDUCTOR®

BC556/557/558/559/560

Switching and Amplifier Vi 7
« High Voltage: BC556, Vcgo= -65V
« Low Noise: BC559, BC560 '

« Complement to BC546 ... BC 550

1 TO-92
1. Collector 2. Base 3. Emitter
PNP Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Rati NQS T,=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units

Vego Collector-Base Voltage

: BC556 -80 \Y

: BC557/560 -50 \

: BC558/559 -30 \
Veeo Collector-Emitter Voltage

: BC556 -65 \Y

: BC557/560 -45 \

: BC558/559 -30 \
VegoO Emitter-Base Voltage -5 \%
Ic Collector Current (DC) -100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mwW
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -65 ~ 150 °C

Electrical Characteristics T,=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. | Units
lcBO Collector Cut-off Current Veg=-30V, Ig=0 -15 nA
hee DC Current Gain Veg= -5V, Ic=2mA 110 800
Vce Collector-Emitter Saturation Voltage | Ic=-10mA, Ig=-0.5mA -90 -300 mV
(sat) Ic=-100mA, Ig= -5mA -250 -650 mV
Vge (sat) | Collector-Base Saturation Voltage Ic=-10mA, Ig=-0.5mA -700 mVv
Ic=-100mA, Ig=-5mA -900 mv
Vge (on) | Base-Emitter On Voltage Vce= -5V, Ic= -2mA -600 -660 -750 mV
Veg= -5V, Ic= -10mA -800 mv
fr Current Gain Bandwidth Product Veg= -5V, Ic= -10mA, f=10MHz 150 MHz
Cob Output Capacitance Veg= -10V, [g=0, f=1MHz 6 pF
NF Noise Figure : BC556/557/558 Veg= -5V, Ic=-200pA 2 10 daB
: BC559/560 f=1KHz, Rg=2KQ 1 4 dB
: BC559 Vcg= -5V, Ic= -200pA 1.2 4 dB
: BC560 Rg=2KQ, f=30~15000MHz 1.2 2 dB

hee Classification

Classification A B C
heg 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation Rev. A2, August 2002
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Typical Characteristics
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Figure 1. Static Characteristic
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Package Dimensions
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TRADEMARKS

The following are registered and unregistered trademarks Fairchild Semiconductor owns or is authorized to use and is not
intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™
ActiveArray™
Bottomless™
CoolFET™
CROSSVOLT™
DOME™
ECOSPARK™
E?CMOS™
EnSigna™

FACT™

FACT Quiet series™
FAST®

FASTr™

FRFET™
GlobalOptoisolator™
GTO™

HiSeC™

12C™

Across the board. Around the world. ™
The Power Franchise™
Programmable Active Droop™

ImpliedDisconnect™ PACMAN™ SPM™
ISOPLANAR™ pPOp™ Stealth™
LittleFET™ Power247™ SuperSOT™-3
MicroFET™ PowerTrench® SuperSOT™-6
MicroPak™ QFET™ SuperSOT™-8
MICROWIRE™ Qs™ SyncFET™
MSX™ QT Optoelectronics™  TinyLogic™
MSXPro™ Quiet Series™ TruTranslation™
OCX™ RapidConfigure™ UHC™
OCXPro™ RapidConnect™ UltraFET®
OPTOLOGIC® SILENT SWITCHER® vCxX™
OPTOPLANAR™ SMART START™

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY
LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN,;
NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD’'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

CORPORATION.
As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the body,
or (b) support or sustain life, or (c) whose failure to perform
when properly used in accordance with instructions for use
provided in the labeling, can be reasonably expected to

result in significant injury to the user.

2. A critical component is any component of a life support
device or system whose failure to perform can be
reasonably expected to cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

Definition of Terms

Datasheet Identification

Product Status

Definition

Advance Information

Formative or In
Design

This datasheet contains the design specifications for
product development. Specifications may change in
any manner without notice.

Preliminary

First Production
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