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RESUMEN. Se analizé el hilo amorfo FeCoSiB con la técnica de Magnetoimpedancia en
un rango de frecuencia de 100 kHz a 12 MHz, con el propdsito de conocer la repuesta de
impedancia en funcién de un campo magnético estatico. Se establecen criterios y
metodologias que permitan el disefio del sensor de campo magnético basado en el
fendmeno de magnetoimpedancia. La caracterizacion con Magnetoimpedancias se realiza
utilizando diferentes geometrias: Orientacion 1, cuando el campo magnético es paralelo al
eje del hilo y Orientacion 2, el campo magnético es perpendicular al eje del hilo. En la
orientacion 1 se tiene un cambio del 50% de impedancia frente al 18% que corresponde a la
orientacion 2. El rango de deteccion del campo magnético es de 0 a 16 Oe y de 0 a 150 Oe,
orientacion 1y 2, respectivamente. Estos resultados conducen a campos de anisotropia de
2.3 Oe y 32.8 Oe, posicién 1y 2, respectivamente. También se estudi6 el hilo amorfo con la
técnica de potencia de absorcion a frecuencia de microondas (9.4 GHz), donde se
obtuvieron dos modos de absorcién: Absorcion a Campo Bajo, sefial alrededor de campo
cero y Resonancia Ferromagnética, sefial con campo de resonancia superior a 1000 Oe. De
la sefial de Resonancia Ferromagnética y de la condicion de resonancia se ha obtenido un
valor de magnetizacion de saturacion de 7250 Gauss, cuando el campo magnético es
paralelo al eje del hilo. La sefial de Absorcién a Campo Bajo nos da informacion acerca de
la anisotropia del material, de esta manera se ha establecido una correspondencia entre la
sefial de magnetoimpedancia con la sefial de absorcion a campo bajo. Se realiz6 un
tratamiento mediante el efecto joule, con una densidad de corriente j = 24 A/mm?, con el
fin de conocer la estabilidad de la respuesta de los dominios circunferenciales frente al
campo magnético estatico. Se determind que a 0°, los modos de absorcion presentan la
misma morfologia, no asi para 45° y 90° (direccion de campo magnético respecto al eje del
hilo). Con la técnica de Campo de propagacion Hp, se analizo la respuesta del hilo frente a
un campo de excitacion alterno AC, este campo fue generado por un solenoide primario (el
ndcleo de éste fue el hilo amorfo) de 120 vueltas, el solenoide fue alimentado por una
fuente de voltaje AC. Las amplitudes del voltaje aplicado AC van de 0 a 8 Volts y
frecuencias de 8 a 30 kHz. El voltaje inducido del hilo se obtuvo utilizando un solenoide
secundario de 220 vueltas. Con esta técnica se tiene el Voltaje inducido Vingucido COMO
funcion del voltaje aplicado Vapiicado.- Se lograron dos regiones lineales: la primera region
tiene una sensibilidad de 0.0053, mientras que en la regidn dos, se tiene una sensibilidad de
0.0024. De acuerdo a estos resultados se puede proponer el disefio de un sensor que
responde a campos de excitacion variables en el tiempo. De los resultados de
magnetoimpedancia se ha logrado disefiar un sensor de campo magnético en el rango de
frecuencia de 2 a 7.5 MHz y con un campo de deteccion de 0.0595 + 0.0005 a 4.75 Oe. Se
tienen dos regiones lineales: la primera de 0 a 1 Oe, cuya sensibilidad es de 0.18, mientras
que para la region dos, que va de 1 a 4.75 Oe, se tiene una sensibilidad de 0.09.



ABSTRACT. The amorphous wire FeCoSiB was analyzed with the magnetoimpedance
technique in a frequency range of 100 kHz to 12 MHz, in order to know the impedance
response as a function of magnetic field and thus establish the criteria on the parameters for
the design of magnetic field sensor. Characterization by means magnetoimpedance is
performed using different geometries: Orientation 1, the magnetic field parallel to the axis
wire and Orientation 2, the magnetic field perpendicular to the axis wire. In position 1 we
have a 50% impedance change, versus 18% according to orientation 2. The magnetic field
detection is 0 to16 Oe and 0 to 150 Oe, orientation 1 and 2, respectively. These results lead
to anisotropy field of 2.3 Oe and 32.8 Oe, position 1 and 2, respectively. We also studied
the amorphous wire with power absorption technique at microwave frequencies (9.4 GHz),
where we have two absorption modes: Low Field Absorption signal around zero field and
Ferromagnetic Resonance, resonance is above 1000 Oe. From Ferromagnetic Resonance
signal and from resonance condition we obtained a value of saturation magnetization of
7250 Gauss, when the magnetic field is parallel to the axis wire. Low Field Absorption
signal gives information on the anisotropy of the material, from this way we have been
established a relationship between the signal corresponding to the signal
Magnetoimpedance and Low Field Absorption one. Heat treatment was performed by
means of Joule effect with a current density of j = 24 mm?, in order to determine the
stability of response of circumferential domains with the static magnetic field. It has
determined that at O °, the absorption mode have the same morphology, not to 45 ° and 90 °
(direction of magnetic field to the axis wire). With the technique of propagation Field HP,
the answer of the thread was analyzed in front of an excitement field AC, this field was
generated by a primary solenoid (the nucleus of this was the amorphous thread) of 120
turns, the solenoid was fed by a voltage source AC. The widths of the applied voltage AC
goes from 0 to 8 Volts and frequencies from 8 to 30 kHz. The induced voltage of the thread
was obtained using a secondary solenoid of 220 turns. With this technique one has the
induced Voltage Vinducea like function of the applied voltage Vagpiies. TWO lineal regions
were achieved: the first region has a sensibility of 0.0053; while in the region two, one has
a sensibility of 0.0024. According to these results it can intend the design of a sensor that it
responds to variable excitement fields in the time. The results of MI have been
accomplished to design a magnetic field sensor in the frequency range of 2 to 7.5 MHz and
a sensing field from 0.0595 + 0.0005 to 4.75 Oe. There are two linear regions, the first one
is from 0 to 1 Oe, whose sensitivity is 0.18, while for second one is from 1 to 4.75 QOe, and
it has a sensitivity of 0.09.

OBJETIVOS. EI objetivo principal de este trabajo es el disefio de un Sensor de Campo
magnético utilizando el fendmeno de Magnetoimpedancia, siendo el hilo amorfo el
elemento sensor. Como objetivo secundario, es establecer una correlacion entre las
diferentes técnicas de caracterizacién, para conocer los procesos de magnetizacion que
determinan la respuesta del hilo frente al campo magnético de excitacion.



CAPITULO I

SENSORES MAGNETICOS

1.1 ;QUE ES UN SENSOR?

Iniciamos este trabajo con la premisa de que todo material en la naturaleza reacciona bajo
la excitacion de una fuerza y dependiendo de la estructura atomica de este material, se
tendrd una respuesta caracteristica. Un sensor es un dispositivo capaz de detectar una
cantidad fisica, como la humedad, temperatura, movimiento, presion, luz, campo
magnético, entre otras y extraer informacién de ésta. En muchas aplicaciones practicas, la
informacion esté relacionada a la induccion magnética a lo largo de un eje y es traducida
por un sensor en una sefial eléctrica, como se muestra en la figura 1. Por lo tanto, un sensor
de campo magnético es un transductor que convierte el campo magnético en una sefal

eléctrica [1].

Cantidad fisica Seital eléctrica

Humedad

Temperatura

Movimiento

o SENSOR —
Presion

Luz

Campo Magnético

Figura 1. Representacion esquematica de un sensor.

1.2 TECNOLOGIA DE SENSORES MAGNETICOS

El principio operacional se basa tanto en la tecnologia ac como en la tecnologia dc. En la
figura 2 se muestra una familia de sensores magnéticos, asi como el principio fisico que
determina su funcionamiento, el material y el efecto. Las técnicas para el disefio de
sensores magnéticos, explotan una amplia gama de fendmenos fisicos, como son: Fuerza de

Lorentz, Fenémenos Cuanticos, Induccién de Faraday, Efecto de Piel*, entre otros.

' Skin effect: Efecto de piel. Corriente alterna (ca o CA), corriente directa (dc o DC).



Estos fendmenos fisicos estan basados en una relacion intima entre el campo magnético y
fendmenos eléctricos.

Sensores Magnéticos

'I'ccnoloFia DC '['ccnoloFia AC
Fuerza dr Lorenz Mecénica Cuantica Induccion Efecto de Piel
‘ de Faraday |
Metales Semiconductores Aislantes Superconductores Mud,k.'s
L Magnéticos
magneticos | Ce Ferritas fos
] _ Voltaje Hall Rotacion Efecto Josephson i ;_mrfJ P Lmt?f’ dmt" 08
Magncmrcs.]sr?nma Concentracion De Faraday  Efecto Meissner de Femtas ermatioy Magneto-
Magnetostriccion magnética Cuantizacio de Search coil Fluxgates impedancia
Magneto-resistencia fujo.

Figura 2. Familia de Sensores magnéticos.

Muchos sensores que son excitados por un campo dc, se basan en el fenémeno de fuerza de
Lorentz, figura 3. Cuando un portador de carga que se mueve en un metal, semiconductor o
aislante, experimenta una fuerza por la presencia de un campo magnético, cambiando la

resistividad del material, a este fendmeno se le llama magnetoresistencia.

Figura 3. Efecto Hall.

El fenébmeno de transporte de carga ocurre en materiales cuando los portadores estan
sujetos a una fuerza®,

F=evxB+eE
El potencial detectado se llama potencial de Hall Vy. El principio para medir campos

magnéticos en superconductores se basa en el efecto Meissner. EI campo magnético es
excluido por el material cuando se polariza, figura 4.

? En este trabajo se utiliza de igual manera la flecha > sobre la cantidad fisica (13), asi como la letra en negro
(F) para indicar que se trata de una cantidad vectorial.
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Figura 4. Efecto Meissner.

El Efecto Josephson, es un fendmeno que se manifiesta por el flujo de una corriente
eléctrica por el efecto tlnel, en forma de pares de electrones (denominados pares de
Cooper), entre dos materiales superconductores mantenidos a temperaturas muy bajas, que
estan separados entre si por un aislante fino, cuando se aplica un voltaje constante a través
de éstos. Un flujo constante de corriente a través del aislante se puede inducir mediante un
campo magnético fijo. El efecto Josephson se aplica en dispositivos que detectan y generan
fuentes de radiacion electromagnética, asi como en la deteccion de campos magnéticos
extremadamente débiles.

Para el caso de una excitacion ac, los sensores magnéticos se explican mediante la teoria de
la electrodinamica clasica, tales como la ley de induccion de Faraday (sensores search-coil,
sensores fluxgate) y el efecto de piel (sensores de magnetoimpedancia). Cuando se usa una
excitacion ac, el voltaje V y la corriente | = lpexp(iw?), donde Iy es la amplitud, estan
relacionados a través de la impedancia Z: V=Z(o)l, donde ¢ es la profundidad de piel, la
cual es funcion de la frecuencia @ y de la permeabilidad magnética x. En este trabajo se
dara una descripcion detallada de los conceptos, principios operacionales y aplicaciones de

sensores de Magnetoimpedancia (Ml).

1.3 CLASIFICACION DE SENSORES

La respuesta de los sensores magnéticos usualmente se determina por la fuerza de
induccion magnética B sobre los portadores de carga. El campo H aplicado esta relacionado
con la induccion magnética mediante la relacion B=uH, por lo que se requieren materiales
con altos valores de permeabilidad x, para potenciar su respuesta. Los sensores magneticos
que usan materiales ferro y ferrimagnéticos con u; >>1 (u, €s la permeabilidad relativa),

mejoran considerablemente su sensibilidad.
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Campo detectable (Tesla)
10-14 10-10 10 1072 102

Sensor Magnético

Magnetometros Search-coil
Magnetometros Flux-gate
Magnetometros SQUID
Sensores Efecto Hall
Magnetometros Magnetoresistivos -
Magnetodiodos —

Magnctotransmisurcs e —
Magnetometro de Fibra optica ---
Sensores Magneto-Opticos
Magneto-impedancia Gigante -

Tabla 1.

Una manera de comparar los sensores magnéticos es por el rango de campo magnético que
ellos detectan, en la tabla 1 se muestran diferentes tipos de sensores magnéticos y su rango
de sensibilidad. La tecnologia de cada sensor es completamente diferente tanto en el disefio,
costo y fabricacion. En cuanto a las aplicaciones, los sensores se pueden clasificar en tres
categorfas: categorfa 1, de baja sensibilidad (Campo detectable > 10™T): categoria 2, de
media sensibilidad (10°T<Campo detectable<10T); y categoria 3, de alta sensibilidad
(Campo detectable<10T). La sensibilidad y por lo tanto el uso de los sensores se da en
comparacion con el campo magnético de la tierra.

La frontera entre la categoria 1 y 2 se da alrededor del campo magnético de la tierra que es
de 0.2X10'°T. El campo magnético de la tierra actlia como la fuente de ruido que limita la
categoria 1. La frontera entre la categoria 2 y 3 esta a un nivel donde el campo magnético
de la tierra es estable. Para cuestiones de aplicacién, las variaciones del campo magnético
debido a efectos geoldgicos y cosmoldgicos proporcionan el ruido que limita su
rendimiento. Existen muchos factores, tales como su respuesta a las frecuencias, su
linealidad, su estabilidad térmica, el tamafio y potencia, que influyen para decidir el mejor

uso de un sensor en particular [2].

1.4 APLICACIONES DE SENSORES MAGNETICOS

El funcionamiento de los magnetometros search-coil, se basa en la ley de Induccién de
Faraday, la cual establece que el voltaje inducido en una bobina es proporcional al cambio
del campo magnetico. Este voltaje inducido crea una corriente que es proporcional a la

razon de cambio del campo. La sensibilidad de este magnetometro depende de la

12



permeabilidad del centro de la bobina, del area de seccidn transversal, asi como del nimero
de vueltas. Son faciles de fabricar y no son muy caros, estos dispositivos comunmente se
encuentran en sefiales para el control de tréfico.

El magnetémetro Flux-gate, es el mas usado en sistemas de navegacion basado en
brajulas. Fue desarrollado alrededor de 1928 y después refinado por el ejército para la
deteccion de submarinos. Este dispositivo también ha sido usado por los geofisicos en
operaciones de mapeo del campo magnético en el aire. En el satélite Juno se instal6 un
sensor con el objetivo de detectar campo magnético en Japiter.

El magnetémetro SQUID (Superconducting Quantum Interference Device®) es el aparato
mas sensible al campo magnético. Desarrollado alrededor de 1962, basado en el trabajo de
Brian J. Josephson sobre la union de puntos de contacto, disefiado para medir corrientes
extremadamente pequefias. Este magnetdmetro es esencial en aplicaciones médicas, puesto
que los campos neuromagnéticos del cerebro humano son del orden de 10T [3], también
sirve para detectar exceso de hierro en la sangre, estos aparatos operan a una temperatura de
alrededor de 4 K (helio liquido).

Los sensores magnetoresistivos funcionan por el fendmeno de magnetoresistencia, en la
cual la resistencia eléctrica de un conductor magnético cambia por la presencia de un
campo magnético, este fendmeno se ha conocido por mas de 100 afios y se volvio
importante cuando R.P. Hunt reportd que una pelicula delgada de permalloy cambiaba su
resistencia eléctrica alrededor del 2%. Los dispositivos magnetoresistivos tienen muchas
aplicaciones, como sensores de desplazamiento, de presencia, de corriente eléctrica, entre
otras.

Magnetodiodo. Las caracteristicas de un diodo cambian cuando, debido a un campo
magnético, los portadores de carga experimentan una fuerza que los desvia de su trayectoria
rectilinea. Si se disefia un diodo de manera que los portadores desviados terminen en una
zona donde la recombinacion sea alta, se tiene un magnetodiodo.

Un magnetoémetro de fibra optica incluye a la fibra como un elemento magnetostrictivo el
cual define un brazo sensor, una segunda fibra define un brazo de referencia. Un campo ac

de frecuencia wo y amplitud constante se impone en el elemento magnetostrictivo, de tal

¥ SQUID: Dispositivo superconductor de interferencia cuantica.
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manera que provoca un cambio en la longitud de la trayectoria Optica, teniendo una wo en la
fibra de deteccion, esto induce un desplazamiento en la fase.

Ejemplos de este tipo de sensores son aquellos que proporcionan informacion con respecto
al estado de la estructura que posee un edificio, determinando cuando se inicia el deterioro

de dicha construccion. Esto quiere decir que es una herramienta de alta precision.

I.5 DIAGRAMA DE MATERIALES FERROMAGNETICOS FRENTE A LAS
FRECUENCIAS

En el siguiente diagrama se muestra el comportamiento de los materiales ferromagnéticos

cuando estan sujetos a campos magnéticos alternos de frecuencia f.

MATERIALES FERROMAGNETICOS

(Amplia variedad de comportamientos cuando estan sujetos a campos magnéticos AC)

aly

Relajacidn de Pared de Dominio RPD

Magnetoimpedancia M1 |

I Resonancia Ferromagnética FMR

Generalmente se encuentra a
frecuencia por debajo de IMHz

Debe satisfacer la ecuacion

Amplio Rango de Frecuencias | de L GH
e Larmor GHz

Frecuencias bajas F ias int di Frecuencias altas
El movimiento de las paredes recucncias ‘ll‘l ell‘l?w 1as L ] - .
Efecto de piel clisico MI=2FMR

de dominio contribuyen ala
permeabilidad
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS FiSICOS DEL MAGNETISMO

I11.1 MOMENTO MAGNETICO (u)

El elemento fisico fundamental del magnetismo es el momento magnético . El cual tiene

su origen en la combinacion de dos movimientos: el movimiento orbital (L) del electron y

del giro del electrén espin (S).

Vision clasica del momento magnético. Se tiene una espira de corriente | orientada de area

|dS|, como se muestra en la figura 5,

ds

Figura 5. Momento magnético dji = 1dS, debido a una espira de corriente.

El momento magnético se define de la siguiente manera, dji = IdS. Donde dji apunta
normal al plano de la espira de corriente y por lo tanto puede ser paralela o antiparalela al
vector asociado al momento angular. De esta manera el momento magnético total i es la

suma de todas las espiras de corriente, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Momento magnético asociado con una espira de corriente I, se considera la suma de espiras de

el
/ \
(] A 1
\ J
A -

corrientes infinitesimales.

Las corrientes de las espiras infinitesimales vecinas se cancelan, dejando solamente una

corriente alrededor de la espira de area |S|, asi

ﬁ=fdﬁ=1fd§
Una espira de corriente ocurre debido al movimiento de una o méas cargas eléctricas las

cuales tienen asociada una masa. Asi el momento magnético esta ligado con un momento

angular.

15



Visién cuantica del momento magnético. En los 4tomos, el momento magnético i esta

asociado con un electron que esta orbitando y dirigido en la misma direccion que su

momento angular orbital L:
fi, = —VZ = —%Z

Donde y es la razén giromagnética y g es el factor giromagnético cuyo valor es de
aproximadamente 2, la magnitud del momento angular orbital es |Z| = JI(I + 1)h, donde
h = h/2m, h es la constante de Planck. Esta relacion se conoce como el Efecto de Einstein-
de Haas [4,5], descubierta en 1915.

Una situacion ain mas complicada es el hecho de que el electrén posee un momento
magnético intrinseco, el cual estd asociado con un momento angular intrinseco. Este

momento angular del electron se llama espin.

;o9
Us om

La magnitud del momento angular de espin es 1/s(s + 1)A.
Asi, la magnitud del momento magnético angular total es |J| = |L + S| = \/j(j + Dh. Por
lo tanto, el momento magnético total esta dado por

- - - I’LB = g

=i+ i, == (25 +1)

Donde ujp es la constante de Boltzman.

11.2 CAMPO MAGNETICO

De la teoria clasica del electromagnetismo, la fuerza dF sobre un segmento recto de
alambre de longitud d7 que lleva una corriente I en un campo magnético con densidad de
flujo B esta dado por dF = Id7 x B, como se ve en la figura 7. Esta expresion se conoce

con el nombre de Ley de Lorentz.

dr

Figura 7. La fuerza sobre un elemento de corriente es dF = I1d# x B.
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Este resultado se aplica para calcular el acoplamiento sobre el momento magnético i, asi
2=[xB
El momento magnético tiende a alinearse en la direccion del campo magnético externo

aplicado, logrando un estado de minima energia, véase figura 8.
B,

;u

Figura 8. Un momento magnético i en un campo magnético B tiene una energiaigual a —fi - B= —uBcoso .

La rotacién del momento magnético i a un angulo 6 con respecto al campo B, se logra
solamente si se aplica un esfuerzo de torsion [6-8]. De esta manera el trabajo realizado esta

dado por
6 6
sz 7d’ =j (uBsin6")do'’
0 0
Por lo tanto despreciando el término constante tenemos que la energia potencial sobre el

momento magnético la podemos escribir como

U=—ji-B

11.3 PRECESION
El cambio en L en un tiempo At esta dado por
AL = At
Y esta en la misma direccion que 7, esto es, perpendicular a L. Puesto que el momento

magnético i esta asociado con el momento angular L, entonces

di .
—C=vyixB
ac 7

Esto significa que el cambio en i es perpendicular tanto a g como a B. El campo

magnético causa la precesion de /i alrededor de B [9] véase la figura 9.
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Figura 9. Un momento magnético i en un campo magnético B precesa alrededor del campo magnético a la

frecuencia de Larmor, yB.

I1. 4 MAGNETIZACION
Un sélido magnético consiste de un gran numero de atomos los cuales poseen momentos

magnéticos. La magnetizacion M se define como el momento magnético por unidad de
volumen. En el espacio libre i.e.* en el vacio, el campo magnético puede ser descrito por los
campos vectoriales B y H, los cuales estan relacionados linealmente por
B = uoH
Donde uy, = 4m x 10~7Hm™1 es la permeabilidad en el vacio. En un sélido magnético la
relacion entre B y H es més compleja y los dos campos vectoriales pueden ser diferentes en
magnitud y direccion. La expresion general es
B = uo(f + M)

La magnetizacién M esta relacionada con el campo magnético H a través de la
susceptibilidad magnética y;, i.e. M = yH. De esta manera tenemos

B = uo(1+ H = pou.H
Donde p,, = 1 + y es la permeabilidad relativa del material.

I1. 5 ORDEN MAGNETICO.
Los diferentes tipos de materiales magnéticos son clasificados de acuerdo a la

susceptibilidad magnética. El primer grupo estd formado por materiales cuya y es pequefia
y negativa y =~—10", llamados diamagnéticos. Un segundo grupo de materiales para los

cuales y es pequefio y positivo (y =107 a y ~107°) son los llamados paramagnéticos.

Los materiales magnéticos mas reconocidos son los ferromagnéticos donde su

4i.e.:id est, ‘es decir’ en latin.
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susceptibilidad es positiva con valores tipicos de y ~50 a 10000, ejemplos de esos

materiales son Fe, Ni, Co. Las aleaciones estudiadas en este trabajo presentan valores de

susceptibilidad y ~ 1000.

I1. 6 ESTRUCTURA MAGNETICA DE DOMINIOS

Todo material magnético posee una estructura magnética formada por dominios y paredes
de dominios, esta estructura se genera durante su proceso de fabricacion, este proceso se
denomina In rotating water quenching (enfriamiento por rotacion de agua). El enfriamiento
por rotacion de agua es un método comunmente usado para la obtencion de hilos amorfos
[10-12].

Debido a la ausencia de la anisotropia magnetocristalina, la distribucion de la
magnetizacion en los hilos amorfos se genera por el acoplamiento de la magnetostriccion
(4) con la anisotropia inducida por el estrés y dependiendo de la razén de enfriamiento del
hilo, se tienen diferentes tipos de estructuras de dominios [13-18]. En el caso de hilos
amorfos (por ejemplo aleaciones Co-B-Si) [19], se tiene una magnetostriccion negativa
(1<0), la cual interacciona con la distribucion del estrés resultando en un alineamiento de
momentos magnéticos circunferenciales, conduciendo a una anisotropia circular y una
anisotropia interna paralela al eje del hilo. De esta manera se tiene la formacion de una
estructura de dominios bien definida, la cual consiste de un centro con dominios axiales
(anisotropia longitudinal) y de una superficie externa con una estructura de dominios
circulares (anisotropia circunferencial). Dicha estructura magnética con dominios en forma
de anillos espaciados a lo largo del hilo se llama estructura de dominio tipo bamboo y se

muestra en la figura 10.

OIRIO
)

RIOIX

Figura 10. Estructura magnética de dominios formada por un centro interno y un caparazon circular, con una

magnetostriccion negativa (1<0)
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Si a través del hilo amorfo se hace fluir una corriente, entonces esta corriente crea un eje’
de conduccion de campo H,. Esta anisotropia circular permite una distribucion de la

magnetizacion [20].

De acuerdo a la teoria de N.A. Usov et. al. Una pequefia perturbacion en la simetria axial
del hilo genera la presencia de cargas de volumen o superficiales. Si esta perturbacion
cambia lentamente a lo largo del hilo, entonces esta carga tiene una contribucién apreciable
sobre la energia magneto-estatica, la energia magneto-estatica es la energia causada por
cargas superficiales sobre un espacio libre de materiales ferromagnéticos con una estructura
de dominios periodicos [21]. La formacion de estructuras tipo bamboo permite minimizar
la energia magneto-estatica de estas cargas. La perturbacion en la simetria axial se debe al

estrés residual causado por el proceso de fabricacion.

La estructura de dominios de un material magnético esta determinada por varias clases de
energias. La estructura mas estable se alcanza cuando la energia de la cinta es minima. Las
energias del sistema son [22]:
- Energia de Intercambio
- Energia de Anisotropia
+ Anisotropia Magneto-eléstica/magnetostrictiva
+ Anisotropia de Forma

- Energia Magneto-estéatica

De acuerdo a la teoria molecular de Weiss [23], todo material magnético esta formado por
pequefias regiones llamadas Dominios magnéticos. Cada dominio magnético posee una
gran cantidad de momentos magnéticos /i, los cuales estan orientados a lo largo de su eje de

facil magnetizacion. Puesto que la magnetizacion se define como M = z/V , entonces cada

dominio posee una magnetizacién local M a lo largo de su respectivo eje de facil

® Eje circular de facil magnetizacion. En esta direccion los momentos magnéticos poseen el estado de minima
energia
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magnetizacion. Las fronteras que separan un dominio de otro se llaman paredes de
dominios magnéticos. En la figura 11 se presentan estos dominios.

En un material ferromagnético al aplicarle un campo magnético intenso H, los dominios
magnéticos se orientan en la direccion de este campo. Cuando todos los dominios se
orientan en la direccion del campo, se tiene una magnetizacion total®, a este arreglo se le

Ilama monodominio (un solo dominio).

H externo = 0 NG
>
—
- - -+
T
—
—_—
—_— -
e d —
H externo

Figura 11 Se muestran los dominios magnéticos en un material ferromagnético. En cada uno de los dominios

magnéticos los vectores de magnetizacion se alinean en una direccién dada por las flechas.

En la figura 12 se muestra la pared magnética, la cual esta compuesta por la inversion de la
direccion del vector de magnetizacion M de un dominio hacia la direccion del vector de

magnetizacion M del dominio vecino [24]. El ancho de la pared (5W) estd determinado por

la interaccion de intercambio y por la anisotropia.

Figura 12 Pared de dominio magnético (PM) y dominio magnético (DM)

® Estado de Saturacion.
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11.6.1 ENERGIA DE INTERCAMBIO.

La energia de intercambio forma una parte importante de la energia total de muchas
moléculas y del enlace covalente en muchos sélidos. Heisenberg mostrd que esta energia da
origen al ferromagnetismo [25]. Para entender el origen del ordenamiento magnético se
considera un sistema simple: dos atomos a y b, cada atomo tiene un solo electrén en su
Orbita, suficientemente cercano para generar una interaccion electrénica. La energia de
intercambio Jex Se genera de la probabilidad de intercambio entre electrones, i.e., cuando un

electron en a orbita sobre el nicleo de b y un electrén en b orbita sobre el nicleo de a. Los

electrones son indistinguibles excepto por su estado de espin (espin arriba \+> espin abajo

\—>). Su orientacion relativa es el factor mas importante, ya que, espines paralelos nos

conducen a Je>0, interaccion ferromagnética y espines antiparalelos a Je<0, interaccion
antiferromagnética.

En 1928, Heisenberg mostro que la energia de intercambio se escribe como
Eo =—2J4S1S, COSE
s1Y Sz son los espines de los electrones en a y en b respectivamente, & es el angulo relativo

entre ellos. Jex se define como

(e )z = (2aWs (2)E” /12|22 () 1)

®, Y ¢pson las funciones de ondas para los electrones, 1y 2 son sus coordenadas [26].

11.6.2 ENERGIA DE ANISOTROPIA.
El término Anisotropia magnética significa que las propiedades magnéticas de un material
dependen de la direccion en la cual estan medidas.

Origen Fisico de la Anisotropia Magnética. La energia requerida para superar el

acoplamiento espin (§)-(’)rbita (L) se llama la Energia de Anisotropia. La anisotropia
cristalina se debe principalmente al acoplamiento espin (§)-érbita (L) El acoplamiento
érbita(li)-red se sigue del hecho de que los momentos magnéticos orbitales estan
enteramente ‘amarrados’ en los sélidos, i.e., J = E(z 0)+§ [Ref. 22]. Esto significa, que

las orientaciones de las orbitas E(: 0) estan fijas muy fuertemente a la red. Cuando un
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campo externo trata de reorientar al espin (S) de un electron, la orbita (L) de ese electron

tiende también a ser reorientado. Pero la orbita (L) esta fuertemente acoplada a la red, por

lo tanto presenta oposicion a que el eje rote.

11.6.2.1 ANISOTROPIA MAGNETO-ELASTICA/MAGNETOSTRICTIVA.
Magnetostriccion. Es un efecto relacionado con el acoplamiento espin (S)-érbita (L)

Cambios de la direccion del espin resultan en cambios de la orientacion de la orbita.
Modificando la longitud de la muestra, cuando se le aplica un campo magnético externo.
Para un solido isotrépico hipotético, este efecto se puede apreciar a traves de la constante

de magnetostriccion definida como: As = Al/l,, donde A indica el esfuerzo producido

por el campo magnético cuando se ha logrado el estado de saturacién, ly es la longitud
inicial de la muestra, Al es el cambio en la longitud en una cierta direccién. Esta constante
establece una interaccion entre el campo magnético aplicado con la magnetizacion. La
aplicacion de un stress’ a una muestra ferromagnética genera un cambio en la direccion de
la magnetizacion. Este efecto es el inverso al efecto magnetostrictivo. La magnetostriccion

es un factor muy importante en el control de la estructura de los dominios magnéticos.

11.6.2.2 ANISOTROPIA DE FORMA

Si un cuerpo es magnetizado por un campo aplicado (posicién A) y este campo es
removido, la magnetizacion decrecera a una posicion C bajo la accion de un Campo de
Demagnetizacién Hg, véase la figura 13, M es funcion del campo aplicado H. Hc es el

campo coercitivo (cuando M=0), Mr es el campo remanente (cuando H=0).

M

Hr A

C

H

Hd Hc

Figura 13. Anisotropia de forma.

" Stress: estrés, tension, fuerza.

23



El cuerpo tiene una energia almacenada que es igual al area sombreada. Esta energia

almacenada se denomina Energia Magneto-estatica Ens y se define como:

E_—1H,M
2
pero
H, =N M

Donde Hq = Campo de Demagnetizacion, Nd = Coeficiente de Demagnetizacion, entonces

1 1 1

E,.=_N,M? :§M2N° +§(Na — N, )M ?sen®9

E. = ;(Na —N_)M?sen?d

Donde esta Gltima expresion es la Energia de Forma. N, y N representan los coeficientes

de demagnetizacion a lo largo del eje a y ¢ respectivamente.

11.6.3 ENERGIA MAGNETO-ESTATICA

La energia magneto-estatica es la que emana del material magnético. Para minimizar esta
energia, el material magnético se divide en pequefios volumenes, Ilamados dominios
magnéticos. La presencia de dominios magnéticos induce el estado de minima energia
magneto-estatica. En la figura 14 se muestra la formacion de dominios que minimizan esta

energia mediante dominios de cierre [27].

a
Figura 14 Los dominios magnéticos pueden formar diferentes patrones, para minimizar la energia.

a) monodominio, b) dos dominios y c) dominios de cierre.
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I1.7 CICLO DE HISTERESIS (PROCESOS DE MAGNETIZACION).

En un proceso de magnetizacion (desde H = 0 hasta el campo de saturacion Hss), se puede
distinguir tres mecanismos, los cuales dependen del valor del campo aplicado H:

Proceso 1. H < Hp; donde Hp es el campo critico de propagacion. En esta region la
orientacion de los espines en la direccion del campo, es resultado de la deformacion elastica
0 abombamiento de la pared de los dominios magnéticos, sin que ocurra un
desplazamiento, véase figura 15. A esto se le denomina, proceso de magnetizacion
reversible de la pared magnética. En esta region lineal, la permeabilidad es constante

(u=B/H) y se le llama permeabilidad inicial (,ui), y el punto donde la permeabilidad

cambia de pendiente, se le conoce como campo critico 0 campo de propagacion (Hp).

H

é , R , ut TH ) {

a) b c)

Figura 15 Abombamiento de pared en a) Pared rectangular, b) Grano esférico y c¢) cinta amorfa.

Proceso 2. H > Hc; se corren los puntos de anclaje dando lugar al desplazamiento,
mecanismo mediante el cual suceden cambios drasticos en la induccion B para pequefios
incrementos del campo (AH ). Los dominios en la direccion del campo externo H crecen a
expensas de los dominios vecinos.

Proceso 3. H >> Hc; para lograr el estado de saturacion, se requiere orientar los dominios
restantes en la direccion del campo aplicado, para lograr esto se requiere un mecanismo de
rotacion de espines para su reorientacion, el cual ocurre a valores altos de campo aplicado,

ver figura 16.
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/ Desplazamiento de paredes
- lmin

: Deformacion de paredes
Hc H

Figura 16. Procesos de magnetizacion tipico de un material magnético.

v

Este ciclo de histéresis describe la dependencia de la magnetizacion con el campo y los

mecanismos magnéticos ya antes mencionados, vease figura 17 [Ref. 22].

M I
Ms
Haplicado Mr
I \
/
< Hc Hc >
0 H
' {
Haplicado
Ms
\

Figura 17. Curva de magnetizacion y su curva asociada de histéresis para un material magnético.

Cuando los materiales se magnetizan facilmente y presentan campos coercitivos (Hc) muy

pequerios reciben el nombre de materiales magnéticamente blandos Hc < 1kA/m. Materiales
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duros o imanes permanentes requieren de campos altos para modificar su estado de

magnetizacion y en consecuencias presentan campos coercitivos grandes He > 10kA/m [28].

11.8 FERROMAGNETISMO

Un material ferromagnético tiene una magnetizacion espontanea ain en ausencia de un
campo magnético aplicado [29]. Todos los momentos magnéticos ji estan colocados a lo
largo de la direccion de facil magnetizacion, como ya se ha mencionado. Este efecto se
debe generalmente a una interaccion de corto alcance denominado interaccion de
intercambio. Para un material ferromagnético en un campo magnético aplicado B, la

energia de interaccion es,
E = _Z]ijgi -5 +9H32§'j ‘B
ij j
La constante de intercambio J;; en el caso de materiales ferromagnéticos es positiva. El
término que contiene la constante de intercambio se conoce como La energia de
Intercambio de Heisenberg. El segundo término se conoce como la energia de Zeeman.
De la teoria de Campo molecular [30,31] en el efecto del ordenamiento de los espines uno

puede asumir que

- —

Donde A es una constante, la cual parametriza la fuerza del campo molecular; ademas es
funcién de la magnetizacion. Aqui A es negativo, debido a la gran energia de Coulomb

involucrada en la interaccion de intercambio.
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CAPITULO III.
TECNICAS DE CARACTERIZACION MAGNETICA
En un conductor, el campo eléctrico (E,c) crea una densidad de corriente ac (jac), al mismo
tiempo esta densidad de corriente crea un campo magnético Ha.. Los campos E,c Y Hae Son
campos variables en el tiempo. Las ondas electromagnéticas poseen una cierta energia, la
cual estd determinada por el vector de Poynting, para un conductor ferromagnético la
relacion del campo eléctrico E,c y magnético Hy. a altas frecuencias puede ser expresada
por la densidad de tiempo promedio de la absorcion de potencia Ps. Asi mismo, la
impedancia superficial Zs de este material ferromagnético se expresa como la razon entre
estos campos. Se establece una relacion fundamental entre la razén de cambio del vector de
poynting con el campo magnético estatico aplicado H (Absorcion de potencias de
microondas) y la razon de cambio de Re(Zs) con el campo estatico aplicado H.

dP, HZdRe(Z,)

dH 2 dH
La absorcion de potencias de microondas, la podemos conocer mediante las técnicas de
Resonancia Ferromagnética (RFM) y Absorcion a Campo Bajo (ACB) a una frecuencia
contante de 9.4 GHz, y el cambio de la impedancia con la aplicacion del campo magnético
lo conocemos con la técnica de Magnetoimpedancia MI. Es importante aclarar que las
mediciones de MI se realizaron en el rango de los MHz, las cuales estan por debajo de 9.4
GHZ®. Sin embargo, debido a la relacion anterior se puede establecer una correlacion entre
los modos de absorcion a potencias de microondas, con los procesos de magnetizacion que
se identifican mediante la técnica de MI. De esta manera, se tienen criterios que permiten
identificar al material ferromagnético como un elemento serio en el disefio de sensores

magnéticos.

111.1 MAGNETOIMPEDANCIA
Cuando un conductor ferromagnético blando esta sujeto a una corriente alterna pequefia iqc,

se puede lograr un gran cambio en la impedancia compleja Z del conductor aplicando un

® Con la técnica MI (MHz) se tiene la impedancia caracteristica, mientras que con RFM (GHz) se tiene la
impedancia superficial.
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campo magnético Hy. externo. De esta manera la magnetoimpedancia se define como la
variacion de la impedancia de un material ferromagnético cuando se le aplica una corriente
alterna iy en presencia de un campo magnético externo Hg.. ElI cambio relativo de la

impedancia Z con el campo aplicado Hy. se expresa como:

E(%): [Z(H DC)_Z(HDC )max]xloo(%) (1)

Z(HDC )max

Donde (Hqgc)max €S €l campo magnético externo suficiente para saturar la muestra. Algunos
autores usan (Hqc)max=0 en la ec. 1, sin embargo esta definicion no es correcta, debido a que
el valor de Z(0) depende del estado magnético remanente del material [32].

La impedancia compleja
Z=R+ jolL (2)

R es la resistencia y L es la inductancia, j = (-1)Y2

es la base de los nimeros imaginarios,
w=2xf, donde f es la frecuencia. De esta manera la impedancia de un conductor magnético

se define como

Z:\Ilac_>|:|acexp(_ja)t) (3)

ac

Donde iy es la amplitud de la corriente senoidal que pasa a traves del conductor y Vg es el

voltaje medido entre los extremos del conductor. La figura 18 muestra la definicion de la

ViHdc) ,
; 4 1
J—{ Ei MG}
—_——r
ac

R

—(——

Fig. 18 Circuito simplificado para las mediciones de Ml.

impedancia.

dc
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La curva tipica de la razén de MI se muestra en la figura 19. Grafica a 200kHz, 20 minutos

de tratamiento térmico a 400°C.

2.5+
20min-200kHz

15 }'
0+ _I.

§

0.5 ! | LS

60 40 20 0 20 40 60
Hgc (Oe)

Fig. 19 Curva tipica de la razén de magnetoimpedancia.

La estructura magnética de dominios del hilo presenta una estructura tipo bamboo®, como
se muestra en la figura 20, la cual posé una magnetostriccion negativa 1<0 [33-35],

causada por el efecto de estrés magnético con un estrés introducido por el método de

obtencion [36].

i OIRT®
J

RIOIK

Fig. 20 Estructura de dominios del hilo magnético amorfo, la direccién de la magnetizacion en el centro es

paralela a la direccion longitudinal; la direccion de la magnetizacion en la superficie es circunferencial.

La corriente i, que fluye a través del hilo conductor genera un campo magnético
circunferencial H,, este campo orienta la magnetizacion en la direccion circular. En el
centro (en el interno del hilo), una anisotropia es dirigida a la direccién axial debido al

efecto de forma (geometria del material), esto durante el proceso de enfriamiento.

° Bamboo: BambU. Estructura formada por elementos circulares en forma de discos unidos contiguamente
hasta formar un hilo.
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La naturaleza de la impedancia compleja, conduce a una fuerte dependencia en la
frecuencia, por medio de la corriente iocexp(-jw?). Es muy importante estudiar el cambio de

la impedancia a bajas y altas frecuencias.

Magnetoimpedancia a bajas frecuencias (~ kHz)
La definicion (3) se cumple Unicamente para medios lineales is6tropos o medios 6hmicos
[37,38] caracterizados por poseer una conductividad constante o. Bajo estas condiciones,

existira un campo eléctrico que esta relacionado con el potencial AV por la ecuacion
AV =[E-dl (4)

Es evidente que el campo eléctrico se encuentra en una sola direccion, en otro caso por la
relacion de la densidad de corriente en funcion del campo eléctrico J = oE, tendriamos un
medio cargado continuamente en su superficie [39]. De esta manera, para un conductor

magnético uniforme el AV se escribe como:

AV =(E)1 (5)

Donde <E>Zes el promedio del campo eléctrico debido al cambio de la magnetizacion

circular causada por H(p:2iacr/ca2 [Ref.37, Ref. 38,40].

_ jo. t2rdrdB,
Ez(r)__?lacj?de (Mr<a (6)

0 4
donde a es el radio del hilo magnético.

Si se considera la relacion del campo magnético aplicado y la induccién magnética lineal,

entonces se cumple B=uH, de esta manera la ecuacién (6) se convierte en
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donde y, es la permeabilidad circunferencial.

El hilo es eléctricamente equivalente a un circuito en serie RL, donde R es la resistencia y L
la inductancia, ver figura 21. De acuerdo a la ley de Kirchhoff'® el potencial total V=Vg+V,

i &

lac

Figura 21. Circuito equivalente del hilo magnético

Asi
V =Ri, +<E>ZI (8)

Combinando la ec. (7) y ec. (8) tenemos

. . r2ridr ,
V =Ri —ﬁzlacj 1, (r)1 (9)
¢’ ™! a

Por lo tanto usando la ec. (3) y ec. (9), la impedancia queda expresada como
.o . erdr ,
0 (10)

Z=R-j2L,
c

19| ey de Conservacion de energia (Ley de mallas).
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Donde

j-r'dr'

L =2l a—z,u(p(r') (11)

i
0

Asi de la ec. (10) establece que a bajas frecuencias el cambio de la impedancia depende del
término magnetoinductivo del material, el cual es proporcional a la permeabilidad
circunferencial u,, causado por el abombamiento de las paredes de dominios, asi las curvas
tipicas a bajas frecuencias de la razén de la impedancia con el campo magnético aplicado es

un solo pico como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Curva de magneoimpedancia de una cinta amorfa base Fe, tratada térmicamente a 400°C durante

20 minutos, a 200kHz, muestra un solo pico causado por el abombamiento de pared.

Magnetoimpedancia a altas frecuencias (entre ~kHz y MHz)
Se espera que con el incremento de la frecuencia la dependencia de Z sea mas evidente, se

tiene una expresion de la impedancia para cualquier frecuencia.
Si se considera la distribucion de la densidad de corriente en la seccidn transversal de un

conductor por el que circula una corriente total variable distinta de cero, entonces esta
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corriente se concentrard fundamentalmente cerca de su superficie, este fendmeno se llama
efecto de piel [41].
Dentro del conductor el campo eléctrico satisface la ecuacion

_4no oE

AE —
2 ot (12)

En un sistema de coordenadas cilindricas cuyo eje z coincide con el eje del conductor, el
campo E depende Unicamente de la coordenada r. Para un campo periédico de frecuencia o

se obtiene la ecuacion

18(r5E fKRE=0ok="T 55 2 0 (13
ror\ or o, Y
Donde

s=— % s =" (14

2 mow " X/Zﬁaa),uq,

Donde on, es la profundidad de penetracion en un medio magnético.

(w = 2xf, donde f es la frecuencia)

La solucidén de esta ecuacidn gque se conserva finita parar =0 es
E=E, =AxJ,(kre’* (15)

Jo es funcién de Bessel.

En cuanto al campo magnético H = H,, éste se obtiene a partir de rotE = —1(2? lo cual nos
C

conduce a
H=H,6=—ctex j./[40j/ wd,(krje " (16)
J; es funcién de Bessel.

De esta manera la impedancia para cualquier frecuencia queda escrita como

B__Jo [ 2H 4y
caH

ct °

z=-3YL 4
(o |
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Sustituyendo las ec’s. (15) y (16) en (17) tenemos

Jo 1 pka dolka)
C

7 ——
© 2 ) (ka)

(18)

L. = 21 In(l/a) es la parte exterior de la autoinduccién del conductor. (R = l/za%0)

Para altas frecuencias, la expansion en serie de la ec. (18) queda

20,

m

Z= Ra—j?{Le + Li(zgmﬂ (19)
C a

Donde

Ra-/27o
Z oc \270\/0)/1;/2 (20)

El cambio en la impedancia se origina principalmente de la variacion de la profundidad de
la piel debido a fuertes cambios de la permeabilidad magnética causado por el campo
magnético estatico. Es importante sefialar que dependiendo de la forma geométrica de la
muestra, la curva de MI puede alcanzar su punto maximo en el rango de frecuencia
intermedia (por ejemplo, 100 kHz a 10 MHz), como consecuencia de la contribucién de la
permeabilidad tanto del movimiento de la pared de dominio y a la magnetizacion de
rotacion, véase figura 23. Inmediatamente después una reduccién de Ml a frecuencias mas
altas, este comportamiento se debe a que las paredes de dominio son fuertemente

amortiguadas por las corrientes eddy™ y sélo contribuye la magnetizacion de rotacion.

1 Corrientes de Foucault.
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Figura 23.Dependencia de MI con el campo magnético aplicado para altas frecuencias

I11.2 RESONANCIA FERROMAGNET

Ya se ha dicho que en un material ferromagnético los momentos magnéticos se acoplan

mediante la energia de intercambio,

macroscépica, al menos localmente, i.e. en los dominios magnéticos se tienen asociados
vectores de magnetizacion orientados de manera independiente, a lo largo de su eje de facil
magnetizacion. En el estado de saturacion el momento magnético total gira alrededor de la
direccion del campo magnético aplicado, absorbiendo fuertemente la energia de un campo

rf transversal cuando su frecuencia es igual a la frecuencia de precesién determinada por la

frecuencia de Larmor. Figura 24.

\rf

ICA

dando como resultado una magnetizacion

Hdc

*

/

\Z

\

/

Figura. 24 Momento magnético precesando alrededor de la direccion del campo magnético aplicado.
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La ecuacion de movimiento es

dM L
—p = Yro(M X H)

Considerando factores de forma de la muestra, en este caso tiene una geometria cilindrica, y

considerando el campo de anisotropia Hg, la solucion de esta ecuacion de acuerdo a [42]

para la frecuencia de resonancia w, esta dada por

1/2

K 1/2
=) = vlmstity + o)
04"s

Wo = Yo [(Ho + Mg) (Ho +

-

Si consideramos que el vector macroscopico S, representa el espin total del material
ferromagnético, entonces decimos que este espin estd cuantizado®®. Debido al campo
magnético aplicado, se separan los niveles de energia por el efecto Zeeman. La regla de

seleccion Amg = +1 s6lo permite transiciones entre niveles adyacentes. VVéase figura 25,

U =ha,
NN

e
ﬁi

Figura. 25 Efecto Zeeman

111.3 CAMPO DE PROPAGACION Hp

Se utiliza la técnica de Campo de propagacion para analizar el material ferromagnético en
el rango de frecuencias de kHz, esto permite conocer la respuesta del material a bajas
frecuencias.

Un material ferromagnético desmagnetizado colocado en una region donde existe un campo

magnético, se induce un campo magnético dado por M = yH o (B = uH). Es importante

2 El caso mas simple es de un electrdn, el cual tiene asociado un espin. Por efecto Zeeman se tiene un
desdoblamiento de los niveles energéticos, logrando dos estados: Espin arriba [+> y espin abajo |->.
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conocer el cambio de la magnetizacion al aumento del campo H [43,44]. Para ello se
emplea una disposicion modificada del Anillo de Rowland [45]. En particular para los
materiales magneticos suaves se tiene una técnica tipica para medir propiedades dinamicas.
Entre las propiedades que pueden ser medidas utilizando esta técnica es la permeabilidad

magnética a través de la curva inicial del ciclo de histéresis.

Si se tiene una corriente ac de entrada en un embobinado primario (Vapiicado). D€ acuerdo a

la ley de Ampere se tiene,

Se crea un campo magnético de induccion, y asociado a un area de seccion transversal se
tiene un flujo que varia en el tiempo, por lo tanto de acuerdo a las ecuaciones de la
electrodindmica clésica

ddp __d (.
dt  dt 5

g=36§-di=—

Se tiene una fuerza electromotriz f.e.m. (V inqucido) que Se puede detectar mediante un

embobinado secundario, como se muestra en la figura 26.

Voltaje Voltaje
Aplicado ‘? Inducido
(Vaplicadu) (Vinducida)

Figura 26. Disposicion del hilo amorfo como nucleo del embobinado primario y secundario.

De la ley de induccién de Faraday es posible obtener el flujo magnético &5 = f§ -ds a

través de cada una de las espiras de una bobina. Para el caso de un solenoide B = uNi/l .
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Supongamos que el flujo tiene el mismo valor en cada una de las N espiras. El producto

N®5 es el numero de enlaces del flujo de la espira. De esta manera se cumple & =

d(N®pg)
dt '’

magnitud de ambas expresiones tenemos

. . . , di .
y como la inductancia en un solenoide esta dado por € = Ld—; , al considerar la

L=N%

UANi
l

Asi, el flujo en el nacleo de la bobina con un valor de permeabilidad u es &5 = ,lesla

longitud de la bobina.

Por lo tanto si el area de seccion transversal de la primera bobina es A; y el area de la

segunda bobina es Ay, entonces el flujo total en el nicleo esta dado por

u(A;Nyiy — AyN;ip)
b = 7

El enlace de flujo de cada bobina es [46]

u .
N, ® = T(Allell — A;N;N,15)

_ua . ).
N, @ = T (A1N;Nyiy — A;N5i5)

Entonces los voltajes en cada bobina estan dadas por

,LlAldil ,U.Azdlz
& =N2Z=-"-_N,N,—=—=
L | dt Y201 de

pA; diq pA, di,
=N e T
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A A . . . A
Donde Nf% y NZZ% son las autoinductancias de cada bobina y NlNz% es la

inductancia mutua que resulta del flujo magnético comudn que relaciona a las dos bobinas.
La autoinductancia por unidad de longitud de un solenoide puede escribirse como L =
uNZ?A/l.

, .. di .
Asi comparando esta expresion con £ = L d—;, se tiene que

uA;di;, w
&, = NN, ==&, = 2nfuN,N,

&1
| dt R,

Ry
Esta ecuacion nos indica que para una frecuencia f , el voltaje de salida es proporcional al
voltaje de entrada, donde la permeabilidad u se puede calcular por medio de la pendiente

voltaje 1 vs voltaje 2.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA LINEA MICROSTRIP

IV.1 CALIBRACION DE LA LINEA MICROSTRIP

El analizador de Impedancias HP4395A con impedancia nominal de entrada de 50 Q, esta
provisto de un KIT™ de Calibracion 43961A. Este aditamento permite calibrar, a través de
un software, el sistema en tres modos: Circuito abierto, Corto circuito y 50 €, esto para
tener una referencia respecto a las medidas de impedancia del equipo. Dado que la
Magnetoimpedancia se define como el cambio en la impedancia de un material
ferromagnético, bajo la aplicacion de un campo magnético externo, es importante crear un
arreglo experimental, de tal manera que este campo no afecte el funcionamiento correcto
del Analizador. Para tal efecto se coloca el hilo amorfo en una linea microstrip (porta
muestra), a la vez esta linea va conectada al Analizador por medio de un cable tipo N-SMA

con impedancia caracteristica de 50 Q. V¢éase figura 27.

Figura 27. A) Linea microstrip (portamuestra) y B) Cable tipo N-SMA

El disefio de la linea microstrip junto con el cable, debe seguir la teoria de lineas de
transmision, la cual establece la existencia del acoplamiento de impedancias entre el

Analizador-cable con la Linea microstrip.

" Kit: equipo.
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IV.1.1 LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision almacenan energia electromagnética en una region del espacio
limitada por el medio fisico que forma la propia linea. En contraste, las ondas mecanicas
que se propagan en el aire, estan confinadas a todo el espacio. Las lineas tienen una
geometria determinada la cual condiciona las caracteristicas de las ondas electromagnéticas

en ella.

Una de las aplicaciones méas importantes de las ondas electromagnéticas es la transmision
de informacién entre una Fuente y una Carga®*. Para un mejor control y lograr una mayor
eficiencia en el transporte de informacion se usa un par de conductores (cables), tales
como, aquellos usados para el teléfono, para la TV, para comunicar la PC con la impresora,
entre otros. Este par de conductores es llamado Linea de Transmision. Otra aplicacion se
encuentra en el desarrollo de circuitos resonadores, de filtros y de acopladores de

impedancia entre otros.

Dependiendo del sistema, la informacién es representada por la diferencia de potencial
variable en el tiempo, entre los dos conductores o por la corriente variable en el tiempo, que
circula a través de ellos. De la teoria clésica del electromagnetismo, y de acuerdo con las
Ecuaciones de Maxwell, la corriente crea un campo magnético y la diferencia de potencial
entre los conductores esta asociada con un campo eléctrico, se dice que se tiene un
fendmeno auto-sostenido [47].

De acuerdo al ancho de banda se tiene un tipo especifico de linea de transmision. Véase la
figura 28. Rangos de frecuencias: VLF-Very Low Frequency (Frecuencia muy baja), LF-
Low Frequency (Frecuencia baja), MF-Medium Frequency (Frecuencia media), HF-High
Frequency (Frecuencia alta), VHF-Very High Frequency (Frecuencia muy alta), UHF-Ultra
High Frequency (Frecuencia ultra alta), SHF-Super High Frequency (Frecuencia super
alta). La frecuencia utilizada en este trabajo se encuentra entre MF y HF (1IMHz a 10 MHz)
[48].

% En la practica la Fuente es el dispositivo que genera la sefial (informacién) y la Carga es el dispositivo que
la detecta.
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Ancho de banda
Guia de onda Fibra optica
Microcinta <“—>
. Cable coaxial [ UHE SHE > Infrarojo
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Figura 28. VLF: Very Low Frequency, LF: Low Frequency, MF: Medium Frequency, HF: High Frequency,
VHF: Very High Frequency, UHF: Ultra High Frequency, SHF: Super High Frequency.

IV.1.2 ASPECTOS IMPORTANTES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Las ondas electromagnéticas en las lineas de transmision se propagan de tal manera que el
campo eléctrico E y el campo magnético H son transversales a la direccion de propagacion
(eje z), es decir en modo TEM®™. De acuerdo con las ecuaciones de Maxwell, podemos
expresar las componentes de campo transversal en funcion de los componentes

longitudinales, lo que permite establecer los modos a las soluciones de campo.

1.

H; =—-7ZXE
T n T
VTXET:O
VT'ET=O

Asi, el campo eléctrico se puede obtener utilizando las siguientes expresiones

> TEM. Transverse Electromagnetic (transversal electromagnético).
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Vip =0
Er =—-V7o

En la electrostatica, las lineas de campo eléctrico inician en los conductores cargados
positivamente y terminan en los conductores cargados negativamente, un modo TEM puede
transportarse en cables coaxiales. En la figura 29, se muestra una linea de transmision de

dos conductores.

— Campo Magnético
q = 9

Figura 29. Esquema general de una linea de transmision.

Los conductores son equipotenciales de la solucion electrostatica. Sean ¢,, ¢, los
potenciales del conductor A y B, respectivamente. La diferencia de potencial entre los
conductores es V = ¢, — ¢;,. Las lineas de campo eléctrico inician perpendicularmente en
el conductor A y terminan perpendicularmente sobre el conductor B. De acuerdo a las
Ecuaciones de Maxwell, las lineas de campo magnético, que se generan alrededor de los
conductores siguiendo la regla de la mano derecha, seran perpendiculares a las lineas de
campo eléctrico. Sobre la superficie del conductor el campo magnético es tangencial. De la
ley de Ampére, las integrales de linea del campo magnético alrededor de cada conductor
resultard en una corriente total | e —I siguiendo al conductor en la direccion z. Las corrientes

tienen la misma magnitud pero signo diferente.

IV.1.3 PARAMETROS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
Parametros primarios de la linea de transmision: Resistencia por unidad de longitud, Rdx

[Q/m]; Inductancia por unidad de longitud, Ldx [Henry/m]; Capacitancia por unidad de
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longitud, Cdx [Faraday/m] y Conductancia por unidad de longitud, Gdx [S/m]. En la figura
30 se muestra la linea de transmision fundamental, con el circuito equivalente de un

elemento diferencial.

r\ Rdx Ldx
2k YY)

> VVYV >

+dl
i dx z

—> L Gdx — Cdx

@ b V+dV y

Figura 30. Circuito equivalente de un elemento diferencial de Linea de Transmisién

Cuando se aplica una diferencia de potencial a un conductor se genera una corriente |,
resultando una pérdida de potencia a través de una resistencia R, propia del conductor. Asi
mismo, como cambia esta corriente en el conductor con la aplicacion de la diferencia de
potencial lo determina la inductancia L. Dado que la linea de transmision esta formada por
dos conductores separados por un dieléctrico, se forma un capacitor C, cuya capacidad
depende del area de los conductores, su separacién y la constante dieléctrica del material
que los separa. La conductancia G se debe a las imperfecciones del dieléctrico, asi mismo a
su resistividad finita, por lo que hay una pérdida de corriente entre los conductores y junto

con la resistencia contribuye a las pérdidas o atenuacién en la linea.

De la figura 30, se observa que el voltaje y la corriente a la entrada del elemento
infinitesimal son V+dV e I+dl, respectivamente, asi mismo serd V e | a la salida. Aplicando
las leyes de Kirchoff, que leyes de conservacion de energia y carga, asi como el uso de la

teoria de los nimeros complejos, podemos escribir

dV =I(R + jwL)dx
dl =V (G + jwC)dx

Esto implica que,
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Dondez =R+ jwLey =G + joC.

Derivando respecto de x las ecuaciones anteriores, tenemos

2
d V/dxz =zyV

2

Donde una solucién irreducible a las ecuaciones anteriores se puede escribir como [49],

V(ix)=V*te "X+ V- e?*
I(x) =1te™V* + [ e¥™

Donde

y =2y = V(R +jwl) (G + joC)
Se define como la constante de propagacion de la linea, y se puede escribir como
y=a+jp
Siendo « la constante de atenuacion y S la constante de fase.

IV.1.4 RESPUESTA DE REFLEXION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Aspectos fundamentales en el analisis de las lineas de transmision son las ondas
electromagnéticas reflejadas y transmitidas. Consideremos un pulso de onda en una linea de
transmision (consideremos de manera particular un cable coaxial) donde las propiedades de
la linea (R, L, C y G) cambian repentinamente, como lo sugiere la figura 31, en este caso,

anticipamos que existe un pulso reflejado y un pulso transmitido.
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Transmitido

Incidente

Figura 31. Interface entre dos lineas de transmision (cables coaxiales).

Tenemos dos condiciones de frontera:
1. El voltaje en el lado izquierdo de la interfaz es igual al voltaje del lado derecho, esto
es [V; = Vilx=o-
2. La corriente en el lado izquierdo de la interfaz es igual a la corriente en el lado

derecho de la interfaz, esto es [I; = I;],—¢.

. . - p s R+jwL . .
La impedancia caracteristica para la linea de transmision es Z, = /ﬁ La impedancia

caracteristica de la linea es una propiedad geomeétrica y es independiente de su longitud.

Reflexion del voltaje en una linea de transmision

Zy—7;
[Vreflejado = incidenteZ +7
i tlx=0

En términos del coeficiente de reflexiéon I

Para suprimir las reflexiones, en el extremo de la linea de transmision (del cable), se
conecta una resistencia igual a la impedancia caracteristica del cable, como se indica en la

figura 32.
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Figura 32. Diagrama de la terminacidn de la linea de transmisién.

Los cables coaxiales estandar RG58, son cables tipicos en el laboratorio con una conexion
tipo BNC que tienen una impedancia caracteristica de 50(2. De esta manera, se debe de
conectar una resistencia de 500 en el extremo del cable coaxial para que el conductor
“sienta” eléctricamente lo mismo tal como si el cable tuviera una longitud infinita.

De la figura 33, en la seccion A indica un Analizador de Impedancias o un generador con
su respectiva impedancia interna (Zg). Es importante mencionar que en este trabajo se va a
utilizar tanto el analizador de impedancias como el generador de funciones; en la seccién B,
el circuito equivalente de la linea de transmision; en la seccion C, el circuito equivalente de

la linea microstrip; y en la seccion D, La impedancia de la carga (Z,).

A [B] . [C] D]
R L R L
—P,‘ > o >
A
@ G - G —1 z

Figura 33. Circuito equivalente de la linea de transmision incluyendo el generador, la linea microstrip y la

carga.

IV.2 LINEAS MICROSTRIP

En la seccion 1V.1.4 se muestra que la interfaz entre dos lineas de transmision genera
pulsos de reflexion, esto trae como consecuencia la pérdida de informacion y por lo tanto
una menor eficiencia en el transporte de energia al pasar de un medio (cable coaxial) a otro

medio, como la linea microstrip.
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La Linea Microstrip consiste de una linea conductora con un ancho w y un grosor t y el
plano de tierra, separados por un medio dieléctrico (con una constante de permitividad &,.),

de grosor H como se muestra en la figura 34[50].

Linea conductora

Dieléctrico

Plano de tierra

Figura 34. Linea microstrip

La impedancia caracteristica de la linea microstrip se calcula utilizando la expresion
[51,52]:

120w

= [ + 1393 + 0.667in (77 + 1.444)]

Zo

Para este caso H=1.6mm, w=3mm, lo cual nos conduce a Z, = 500.

En este trabajo se asume el modo cuasi-TEM. Esta suposicion es valida para frecuencias
por encima de las frecuencias donde el modo TEM puede propagarse en las interconexiones
de la linea microstrip. Una referencia muy util que aproxima el punto de la transicién a

través de la permitividad relativa ¢, es [53,54],

c

f= 4H, &, — 1

Donde c es la velocidad de la luz. Si g, = 4.25, nos conduce a f = 26 MHz.
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En este trabajo se utilizara la linea microstrip como portamuestra del microhilo, hasta una

frecuencia de 10 MHz.

IV.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CALIBRACION DE LA LINEA
MICROSTRIP.
En la figura 35, se observa la calibracion del analizador de impedancia de 1 a 100 MHz,

utilizando la calibracion en modo de 50Q2. El valor de la impedancia en este rango en

frecuencia es de 50 +0.048Q.

51.0
:
50.8

50.6 1
50.4
50.2-
5001
498
496

49.4

N T L .

Impedancia Z (Q)

49.2 ]

49.0 T ]
™ 10M 100M

Frecuencia (Hz)

Figura 35. Calibracion del analizador de impedancias.

En la figura 36, se observa la calibracion del porta muestra. ElI rango de medicion en
frecuencia es de 2 a 10MHz. La respuesta en circulos corresponde a una resistencia de
precision que se coloca a un extremo de la microstrip (por medio del conector SMA), como
carga. Del disefio de la microstrip se tiene una discontinuidad en la linea conductora, con
una longitud de 3mm, en esta discontinuidad se coloca el material bajo estudio o una
pelicula de oro para cerrar el circuito. En la figura 36, la respuesta de la linea microstrip en
corto circuito cuando se coloca la pelicula de oro. La impedancia es de 50.9+0.35Q; La
respuesta con marca en estrella, representa la respuesta de la microstrip teniendo como
carga una resistencia de carbon, a la linea conductora se ha colocado un poco de estafio

para darle mayor estabilidad en la conduccion. El valor de la impedancia es de 50.4+0.25Q.
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Impedancia Z (Q)

En la figura 37,

60 4

—x— Pista con soldadura R-carbon
—e— Pista Resistencia de precision
55 4
_—e—
° ? { — S——
504 * *
45
40 T T T T T T T 1
2M 3M 4M 5M 6M 7M 8M 9M10M

Frecuencia (Hz)

Figura 36. Calibracion de la linea microstrip.

se muestra un comparativo del comportamiento de la impedancia en

funcién de la frecuencia, el rango de frecuencia de medicion es de 100kHz a 10MHz. La

marca en cuadro representa la respuesta de la linea microstrip con la pelicula de oro. La

marca en circulo, la respuesta del portamuestra (PM) con el hilo amorfo. En verde la

respuesta de impedancia, mientras que en azul la respuesta en fase. La respuesta de la

impedancia del hilo amorfo muestra un valor cuasiconstante de 100kHz hasta 2MHz,

después de 3MHz el valor de la impedancia empieza a aumentar, teniendo la maxima

variaciéon a 10MHz.

Impedancia Z (Q2)

Fase (°)

100
90 -
80
70

60 -
50 -

—e—PM con hilo Fase
—e— PM con hilo Z
—m— PM sin hilo fase
—u— PM sin hilo Z

™
Frecuencia (Hz)

10M

Figura 37. Comparativo de la linea microstrip con el hilo y sin el hilo amorfo.
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CAPITULO V
DESARROLLO DEL SENSOR DE CAMPO MAGNETICO
Se realizara una caracterizacion del hilo amorfo con el objetivo de establecer las

frecuencias apropiadas para el disefio del sensor de campo magnético.

V.1 ALEACION AMORFA CoFeSiB

El material bajo estudio es una aleacion amorfa de composicion de CoFeSiB con 30 um de
diametro, con constante de magnetostriccion negativa (g = —10~7) [55,56]. La estructura
de dominios del hilo depende del signo de esta constante [57,58].

Este material amorfo tiene las siguientes propiedades:

i) Permeabilidad relativa x= 10,000 a 10kHz, véase figura 38.

10000 F—m w5 |

1000 \\

Permeabilidad u

100

1
10 100
Frecuencia (kHz)

Figura 38. Permeabilidad en funcidn de la frecuencia

i) Magnetizacién de saturacion Ms= 8,000 Gauss

iii) Campo coercitivo He = 0.06 Oe. Véase figura 39.

101 B(KG)

5.-
0.5 ; 0.5
: : H(Oe)

{10

Figura 39. Induccion magnética en funcion del campo magnético aplicado

Esta aleacion fue obtenida por el método in-rotating water spinning [59].
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V.2 MAGNETOIMPEDANCIA (100 kHZ — 20 MHz)

Las mediciones presentadas a continuacion se realizaron usando un hilo amorfo de 3 mm de
longitud y 30 um de diametro. Los datos en esta seccion fueron obtenidos usando un
Analizador de Impedancias HP4395A con rango en frecuencia de 10 kHz hasta 500 MHz y
0.1 — 20 mA (rms). La muestra fue conectada al analizador a través de un porta muestra
tipo linea microstrip, como se explico con todo detalle en el capitulo anterior. Se us6 una
Fuente Bipolar KEPCO BOP-4M, en un rango en voltaje de 0 hasta 100 V.D.C. y de
corriente de 0 hasta 4 A.D.C. con el propdsito de generar un barrido de campo magnético
de -270 Oe a 270 Oe, por medio de un par de bobina de Helmholtz, las cuales tienen un
didmetro de 28 cm. En la siguiente fotografia (figura 40) se muestra: A) PC, B) Analizador
de Impedancias, C) Fuente Bipolar, D) Bobinas de Helmholtz, E) Porta muestra y F) Cable
de conexién SMA-N. Este equipo se encuentra en el Centro de Ciencias Aplicadas y

Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Figura 40. Equipo de medicién de Magnetoimpedancia, ubicado en el Centro de Ciencias Aplicadas y

Desarrollo Tecnol6gica-UNAM
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En la figura 41 Se muestra en bloques el arreglo experimental.
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Figura 41. Arreglo experimental para la medicién de MI, mostrando a detalle el porta muestra que contiene el

hilo amorfo.

El campo generado por las Bobinas de Helmholtz es aplicado Paralela (Orientacion 1) y

Perpendicular (Orientacion 2) al eje del hilo. La Razon de M1 se ha definido como
AZ[Z(%) = 100 x ([Z(H) - Z(Hmax)]/ Z(Hpmax))
Donde Hmax (0.27 T) es el méaximo valor de campo magnético.

ORIENTACION 1. En la figura 42, se muestra el arreglo experimental del hilo amorfo,

dentro del campo magnético generado por los polos del electroiman.

) Ejedelhilo

Hilo s arfi

__ Eje delhilo

Polo d(’ ht

EIch‘Eiimdu Polo de

Electroimin

Muestra

=

} -
-

Direccion de Campo Magnético

Figura 42. Arreglo experimental para la orientacion 1.

Frecuentemente se usa el formalismo de inductancia en lugar del formulismo de

impedancia, debido a que da informacion acerca de los procesos dinamicos de
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magnetizacion, asi mismo, existe una dependencia entre la inductancia con la

permeabilidad del material amorfo, a través de la relacion u* = GL* = j G/w A

Donde p es la permeabilidad, G es un factor geometrico que depende de la forma del
material magnético, L la inductancia, j la base de los numeros imaginarios, w es la
frecuencia angular y Z la impedancia, el asterisco indica la expresion compleja. En la figura
38, se muestra el cambio de la permeabilidad como funcion de la frecuencia. Esta bien
establecido, que a bajas frecuencias, el proceso dinamico de magnetizacion esta asociado al
abombamiento de paredes de dominios (las cuales se encuentran ancladas en la superficie
del material y en defectos estructurales) y a la rotacion de espin. A altas frecuencias las
paredes ya no pueden seguir el ritmo del campo de excitacion ac y ocurre una relajacion,
entonces la relajacion de espin, permanece como Unico proceso de magnetizacion hasta

alcanzar la resonancia ferromagnética.

En la figura 43, se muestra el cambio de la razoén de impedancia AZ/Z(%) del material
magnético cuando es sometido a un campo magnético estatico Hpc. Se identifica un pico
central (PC) en campo magnético cero y dos sefiales simétricas alrededor del PC,

etiquetadas como S1y S2.

"""""" f

AMPLITUD DEL
PICO CENTRAL (PC)

|

AMPLITUD DE LA
SENAL 2 (S2)

AMPLITUD DE LA
1 SENAL 1 (S1)

Hpc (Oe)

Figura 43. Cambio de la raz6n de impedancia con la aplicacién del campo magnético estatico Hpc.

55



En la figura 44(a) se muestra la dependencia del campo magnético como funcion de la
razén de MI a una frecuencia f = 100 kHz. Se observa el pico central (PC) en campo
magnético cero con una amplitud del 9(%) y las sefiales etiquetadas con S1 y S2 alrededor
del PC, ambas con amplitud del 8(%); estos valores se miden respecto al estado de
saturacion magnético. EI PC se debe a procesos magnetoinductivos causados por la
dinamica de los dominios longitudinales que se encuentran en el interior del hilo. Las
sefiales simétricas (S1 y S2) se deben a que no solamente se observa la region central,
caracterizada por poseer una anisotropia longitudinal, si no que se detecta también la
interfaz con la capa exterior del hilo, la cual se caracteriza por tener una anisotropia
circunferencial cuyos momentos magnéticos forman un angulo de 90° entre los dominios
tipo bamboo®®. En b) con una frecuencia de 10 MHz, El PC ha desaparecido y las
amplitudes de las sefiales (S1 y S2) se han incrementado por encima del 48(%), este
comportamiento se explica debido a que el efecto de piel es mas importante a altas

frecuencias y por lo tanto una menor profundidad de penetracion de la corriente AC.

La respuesta de MI muestra una saturacién en campo magnético con valor de 6 Oe (6X10™
T). Analizando la respuesta en campos positivos, la respuesta de MI incrementa hasta
alcanzar un valor maximo y a medida que aumenta el campo de excitacion la
Magnetoimpedancia empieza a disminuir, esto se explica debido a que la dindmica de los
dominios magnéticos, por la ley de induccién de Faraday, generan corrientes parasitas’’ y a
la vez éstas corrientes generan un campo magnético inducido, amortiguando de esta manera

el movimiento de las paredes de dominios.

Con esta técnica, es posible conocer el campo de Anisotropia Hg, el cual se mide desde
campo magnético cero a campo magnético donde la razén M1 es méaxima, asi Hx = 0.92 Oe
(9.2X10° T).

' Bambu.

' Eddy current. Corrientes de Foucault.
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Figura. 44 Dependencia del campo del campo de la razén de Ml con frecuencias de a) 100 kHz y b) 10 MHz.

En la figura 45, a) se muestra la razon de MI a diferentes frecuencias. Conforme la
frecuencia se incrementa, el pico central empieza a desaparecer y las sefiales S1 y S2
empiezan a crecer, este efecto es claramente visible entre 250 y 300 kHz. De acuerdo al

efecto de piel § = ¢/ 4m2ofu, corresponde a una profundidad de penetracion de 60 pm

(para 300 kHz). El inset*® muestra el ancho del PC el cual tiene un valor de 0.4 Oe. En b) se
muestra la razon MI a altas frecuencias. EI PC ha desaparecido completamente, mientras
que S1y S2 han incrementado de 24.2 (%) para 1 MHz hasta 47.8 (%) para 10 MHz.

18 Inset; recuadro, incrustacion.
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Fig. 45. Dependencia de la razon MI con el campo a) Bajas frecuencias (~kHz), y b) altas frecuencias
(~MHz).

En la figura 46, se observa el cambio de amplitud de la sefial S1 en funcion de la
frecuencia, esta amplitud se mide con respecto al estado de saturacion, es decir, cuando el
valor de amplitud ha alcanzado un valor cuasiconstante, esto sucede a campos magnéticos
cuyo valor esta por encima de 30 Oe. Podemos distinguir dos comportamientos claramente;
el primero se encuentra en un rango de frecuencia que va desde 100 kHz hasta 950 kHz,

teniendo un valor méximo en amplitud de 8.5 Q, correspondiente a 950 kHz.
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Para esas frecuencias, el radio del hilo es pequefio comparado con la profundidad de piel,
en esta region la impedancia es proporcional a wu. En el intervalo de frecuencias de 100
kHz a 300 kHz el comportamiento es casi lineal (inset A) figura 46), esto porque se tiene
una gran contribucion de la reactancia inductiva interna.

Después de 350 kHz la corriente AC se distribuye mejor y de manera homogénea en los
dominios circunferenciales. El segundo comportamiento se encuentra en el rango de
frecuencia de 1 a 10 MHz, con valores de 9.5 y 21.5 Q, respectivamente.

A estas frecuencias el efecto de piel se vuelve muy importante, en esta region, la
impedancia es proporcional a (wu)/2. En el inset B) de la figura 46, se observa como la
amplitud del PC decrece con el incremento de la amplitud de la sefial S1, este
comportamiento sugiere una gran contribucion de los dominios circunferenciales y una

pequefia contribucion de los dominios longitudinales.
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Figura 46. Cambio de amplitud de la sefial S1 como funcién de la frecuencia. El Inset muestra el cambio en

amplitud del PC como funcion de la frecuencia.

En la figura 47, se observa el cambio en la profundidad de piel 6 con el aumento del valor
de la frecuencia. El valor ¢ se obtuvo utilizando la expresion de profundidad de piel

§ =c/ |[4n20fu,, donde o = 56.6 X 1030 *m™* es la conductividad del hilo amorfo.
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Este altimo valor se estim6 usando la expresion Ry, = l/ , (Roc=75Q, 1= 0.003m, y

mato

a = 15X10~°m; resistencia DC, longitud y radio del hilo amorfo respectivamente).

< 1 a= 15 um
1.6x10° 1 5230 “rﬂo OI u

1.4x10™
4] = 57109 'm"

1.2x10" + G

0=1.75X10"20m

1

1.0x10™ 1 60 um

g.ox10°{ ™
1 [ ]

5
6.0x10 @

& (m)

] |- 17 um
40610°4 e "
] ... /
2.0x10°4 ")
] "m g
0.0 4 Y 5 B = m =
T 7 T T

T l T T T L L L
300.0k 600.0k 900.0k 2.0M 4.0M 6.0M 8.0M 10.0M
Frecuencia (H)

Figura 47. Cambio en la profundidad de piel J con el aumento del valor de la frecuencia.
En la figura 48 se presentan las curvas de impedancia en funcion del campo magnético
aplicado, desde 100 kHz hasta 10 MHz. En el inset de la figura 48 se presentan las curvas

de impedancia en funcién del voltaje aplicado por la fuente bipolar. Es posible analizar la

respuesta del hilo amorfo, frente al campo magnético o frente al voltaje aplicado.
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Figura 48 Comportamiento de impedancias ante campo magnético, de 100 kHz hasta 1 MHz y 1 hasta 10
MHz.

En la figura 49 se muestran las pendientes de la sefial S1, es decir, como cambia el valor de
la impedancia con la aplicacion de un voltaje por medio de la fuente bipolar. La pendiente
aumenta con la frecuencia hasta alcanzar un maximo en el cambio de impedancia,
correspondiente a frecuencias que se encuentran entre 600 y 800 kHz; con valores de

85/ 1/ o115+ POSteriormente, el valor empieza a disminuir hasta un minimo de 55°%/, /.,

correspondiente a 2 MHz.
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Después un aumento en la pendiente hasta lograr un valor maximo de 65 Q/Volts’ y asi un

nuevo decremento hasta alcanzar un minimo de 58 Q/Volts' El comportamiento de la

pendiente en funcion de la frecuencia, se explica de la siguiente forma: 1) a bajas

frecuencias, el aumento de impedancia es pequefio y la respuesta se presenta en un rango
muy pequefio de voltaje 1.41 Q/O 04 Volts’ I) para altas frecuencias, el aumento de la

impedancia es mayor respecto al de bajas frecuencias, sin embargo, la respuesta en campo

magnético se da en un intervalo mayor, ya que el intervalo de voltaje es mayor, 7.95

Q
/0.146 Volts:
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Figura 49 Cambio de la impedancia con la aplicacién de voltaje por medio de la fuente bipolar.

En el inset de la figura 50 se observan dos regiones lineales, identificadas como pendiente 1

y pendiente 2. Para la pendiente 1, se mide la razén de cambio de 11.26 Q/1 4 Volts' Para

la pendiente 2 se tiene la razén 31.62 Q/0 66 Volts: EN el analisis de la respuesta de la

impedancia del hilo amorfo frente a las frecuencias, se concluye que existe mayor aumento
de la impedancia (31.6 Q) en la region identificada con la pendiente 2. Para la region
identificada con la pendiente 1, se tiene menor cambio en la impedancia (11.26 Q); sin
embargo, la linealidad se logra en un rango mayor de voltaje (1.4 Volts). En la figura 50,
para la pendiente 1y 2, se tiene la comparacion del cambio de la impedancia con un voltaje

aplicado como funcion de las frecuencias.
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Figura 50. Comparacién de pendientes, para frecuencias de 1 a 21 MHz.

ORIENTACION 2. En la figura 51, se muestra el arreglo experimental del hilo amorfo,
dentro del campo magnético generado por los polos del electroiman. En esta nueva

disposicion el campo magnético aplicado es perpendicular al eje del hilo (eje y).

) Ejedelbile,

Hilo amsorf

Eje del hilo
Polo de 4
Electroiman Polo de'
g Electroimdn
Muestra
=

Direccion de Campo Magnético

Figura 51. Arreglo experimental para la orientacion 2.

El comportamiento de la impedancia para esta orientacion se muestra en la figura 52, para
100, 200, 300, 400, 600 kHz y 1 MHz.
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Analizando la curva de Magnetoimpedancia para el caso donde la frecuencia es 100 kHz, se
nota claramente, que ésta pose un pico central PC y dos sefiales alrededor de éste (S1y S2),
como en la situacion cuando el campo era paralelo al eje de la cinta. El ancho de la sefial
medida desde el maximo de S1 hasta el maximo de S2 es de 36.7 Oe, y el ancho del PC es
de 10.2 Oe. Asi mismo observamos que conforme aumenta la frecuencia de excitacion de la
sefial AC, el pico central empieza a desaparecer.

Es importante notar que a 1 MHz aun estd presente la sefial asociada a los procesos
inductivos de los dominios circunferenciales. Dado que la anisotropia es la energia
necesaria para mover los momentos magnéticos desde su eje de facil magnetizacion,
entonces la diferencia en las curvas de Magnetoimpedancia, es debida a la anisotropia
longitudinal, el campo magnético necesita mover el vector de magnetizacion hasta un limite
de 90° (para los vectores que se encuentran en la superficie del material amorfo).

Para la anisotropia transversal, el campo externo necesita mover el vector de magnetizacion
180°, al menos para los vectores de momento magnético que se encuentran en direccion

contraria al campo generado por las bobinas de Helmholtz.

18 - —m— 100 kHz

] —A— 200 kHz

16 - 300 kHz

. 600 kHz
—*— 1 MHz

AZIZ(%)

-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
Hpc (Oe)

Figura 52. Curvas de MI, campo magnético perpendicular al eje de hilo.
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Las curvas de Ml para las frecuencias MHz, se muestra en la figura 53. Para las frecuencias
2,4, 6,8y 10 MHz. La razon de cambio de impedancia respecto al estado de saturacion,

entre la sefial de 2 y 10 MHz es del 10%. Mientras que para la orientacion 1, el cambio fue

del 25%, esto es mas del doble.
El ancho de la sefial se centra en 76.8 Oe. Estimando de esta manera, un campo de

anisotropia Hx= 38.4 Oe.
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Hpc(Oe)

Figura 53. Ml para 2, 4, 6, 8 y 10 MHz.

En la figura 54, se muestra el cambio de la razon de impedancia bajo la excitacion del
campo magnético (de -60 Oe a 60 Oe), de 100 kHz hasta 1 MHz y de 2 hasta 10 MHz.
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Figura 54. Impedancia como funcién de campo magnético para frecuencias de 100 kHz hasta 10 MHz.

Para esta configuracion, las razones de cambio de la impedancia frente al voltaje aplicado
se estudian a partir de las pendientes 1 y 2 con: 7 Q/4 72 Volts Y 115 Q/1 46 Volts®

respectivamente.
En la figura 55, se hace una comparacion de la razén de cambio de Magnetoimpedancia en
funcién de la frecuencia para posicion 1 y posicion 2, campo magnético aplicado paralelo y

perpendicular al eje del hilo amorfo, respectivamente. Se tiene claramente la mejor

66



respuesta del material bajo estudio cuando el campo de excitacion coincide con la

anisotropia longitudinal.
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Figura 55. Razon de cambio de Magnetoimpedancias en funcion de la frecuencia para posiciénl y posicién 2.
V.2.1 VARIACION ANGULAR

La anisotropia magnética depende de la disposicion geométrica de dominios y paredes de
dominios. Se ha demostrado que la anisotropia es proporcional al campo coercitivo, el cual
establece la dinamica de dominios magnéticos bajo la presencia de un campo de excitacion
(Campo magnético). Esta dinamica se ve reflejada en la variacion de la impedancia, debido
al efecto de piel. Por tal razdn, cambiando la direccion del campo magnético respecto al eje

del hilo se ve modificada la impedancia.

En la figura 56 se observa la variacion angular del campo generado por las bobinas de

Helmholtz respecto a su eje.
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Figura 56. Repuesta de impedancia con la Variacién angular.

En la figura 57 se observa un acercamiento de la figura 56, donde se ve claramente como
aumenta el ancho de linea AHpp, conforme aumenta el angulo respecto del campo DC, el
ancho de linea de M1 se mide entre los puntos maximos. Se tiene un minimo en el ancho de
linea a 0° y un maximo a 90°. Como se explico anteriormente, para la orientacion 2, el
promedio de energia requerida para mover los vectores de magnetizacion que se encuentran
en la direccién contraria al campo DC es mayor (con un angulo promedio de 180°), que
para el caso de 0° (orientacion 1), pues en este caso, el angulo maximo de desplazamiento
es de 90°.
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Figura 57. Repuesta de impedancia con la Variacion angular, de -10 a 10 Oe.

La evolucion del ancho de linea de Ml con la variacion angular se muestra en la figura 58.

334
v
)
9, 32 =
o v
T 6'_
< 5] v
4- v
1 v
31 v
] v
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (°)

Figura 58. Ancho de linea en funcion del angulo.
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En la tabla 2 se tienen los valores de anisotropia para los diferentes angulos.

Angulo(®)| O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
He (Oe) | 2.37 | 2.38 | 2.39 | 2.57 | 2.93 | 3.48 | 4.02 | 5.13 | 6.41 | 32.79

Tabla 2.

V.3 RESONANCIA FERROMAGNETICA (9.4 GHz)

En la figura 59, se muestra el equipo de medicion de la técnica de resonancia
ferromagnética, el cual se encuentra en la Escuela Superior de Fisica y Matematicas del
Instituto Politécnico Nacional. El equipo estd formado por un espectrometro EPR,
Resonancia Paramagnética Electronica (por sus siglas en ingles), JEOL-RE3X modificado
[60]. Las partes principales del espectrometro son: A) Fuente de microondas, frecuencia de
9.4 GHz (Banda X), B) guia de ondas, dirige las ondas a la cavidad resonante, C) Polos del
electroiman, los cuales generan campos magnéticos en un rango de 0 a 14000 Oe, D)
Cavidad resonante, E) Cavidad cilindrica de tipo TEg;, existe una distribucion de lineas de
campo eléctrico y magnético y F) Estacion de trabajo que consta de una PC y un voltimetro

digital DMM-196 Keihley, permitiendo la adquisicion de datos digitales.

Figura 59. EPR.

Una unidad de barrido JEOL ES-ZCS2 de cruce a cero, compensa digitalmente cualquier

remanencia del electroiman, permitiendo mediciones de campo magnético de -1000 Oe (-
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0.1 T) hasta 4000 Oe (0.4 T). Las mediciones de resonancia ferromagnética se realizaron

sobre el hilo amorfo con una longitud de 6 mm.

Una de las técnicas mas sensibles para determinar el estado magnético en materiales
amorfos es mediante la técnica de resonancia Ferromagnética a frecuencias de microondas.
Los mecanismos de relajacion se han analizado usando la ecuacion de Gilbert [61]. La
figura 60, muestra el espectro de absorcion a potencias de microondas a una frecuencia de
9.4 GHz (Banda X), el campo magnético aplicado va de -250 a 2000 Oe paralelo al eje del
hilo. Se observan dos sefiales: Una primera sefial, en campo magnético cero, llamada
Absorcion a Campo Bajo (ACB), y una segunda sefial que corresponde a la Resonancia
Ferromagnética (RFM), la cual se encuentra en campo magnético alrededor de 1300 Oe. La
sefial ACB tiene una fase opuesta a la de RFM. Se presentan primero los resultados de
RFM y posteriormente de ACB.

0.3+ Absorcién Resonancia
R a Campo Ferromagnética
02 / Bajo
4 /
0.1

dP/dH(u.a.)
o
o

p—P" .
\w

M::,;”_:

=}
—
1

-0.2 1

250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Hpc (Oe)

La figura 60, Espectro de absorcidn a potencias de microondas a frecuencia de 9.4 GHz

La sefial de resonancia ferromagnética da informacion acerca de propiedades magnéticas,
asi como de la interaccion entre la fase amorfa y nanocristalina. Esta interacciéon es
caracteristica de magneticos suaves amorfos. A frecuencias del orden de GHz, los modos

de absorcidn tienen una solucion uniforme cuando se considera el campo de anisotropia Hx
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(constituido por la anisotropia de forma y la magnetoeléstica) en la ecuacion de resonancia
para el modelo de un cilindro hueco [62,63]. A este respecto, la ecuacion de resonancia esta

dada por

)
? = [(Hp¢ + Hy) (Hpc + 4mMg)]Y/?

La condicion de resonancia acurre cuando el sistema se encuentra en estado de saturacion,
aqui (Hggs = Hpc), w = 2nf es la frecuencia angular de microondas, con f = 9.4 GHz,
y=—17608.4X10"T"1s71 es la razén giromagnética y M es la magnetizacion de

saturacion.

El modo de absorcion de RFM se denota con Hges, y se determina cuando la sefial cruza
con el eje horizontal. EI ancho de la sefial AHggs, Se mide de pico a pico, la altura de la
sefial también se registra de pico a pico y se denota con AHpp. En la figura 61, se muestra
cémo va cambiando la morfologia de la sefial, conforme cambia el angulo de campo
magnético respecto al eje del hilo. Este cambio se debe a que se estd modificando el campo

de anisotropia H.

En el caso, cuando Hpc es paralelo al eje del hilo (0°), el valor del campo de resonancia es
1313 Oe, usando la condicién de resonancia, se puede calcular la magnetizacion de
saturacion, el cual tiene un valor de 7250 Gauss. Por medio del estudio de la técnica de
Magnetometria de Muestra Vibrante (MMV), se tiene que Ms= 8000 Gauss. La diferencia
entre estos valores se explica debido a que con RFM, se esta detectando la magnetizacién
superficial (debido al efecto de piel), mientras que con el método de MMV se mide la
magnetizacion del material sobre todo su volumen. Se realizaron mediciones angulares con
RFM tal que para 30°, Mg = 5050 G; Para 60°, Ms = 730 G. En el caso cuando Hpc es
perpendicular al eje del hilo (90°), no se alcanza el estado de saturacién'®, como se observa

en la figura 61.

' con este equipo de medicién de RFM, que se encuentra en la Escuela Superior de Fisica y Mateméticas del
IPN.
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Figura 61. Espectro de absorcion a potencias de microondas a frecuencia de 9.4 GHz para 0, 30, 60 y 90°.

En la figura 62 se observan los espectros de RFM a 0, 15, 30, 45, 60, 75, 80 y 90°. El valor
de resonancia se mueve a campos magnéticos mayores con el aumento del angulo. En el
inset de la figura se muestran la sefiales de 80° y 90°, aumentadas con el propoésito de

conocer el campo de resonancia, sin embargo no es posible determinar estos valores.
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Figura 62. Espectros de resonancia Ferromagnética RFM.

En la figura 63, se muestra el cambio de Hges (Campo de Resonancia), AHggs (Acho de la
sefial de Resonancia) y AHpp(altura de la sefial de Resonancia), con la variacion angular del
eje del hilo con respecto al campo generado por los polos del electroiméan. El valor del
campo de resonancia Hges Se incrementa con la variacién angular, esto se debe a que se
estd modificando la anisotropia de forma del material, requiriéndose de méas energia para
saturar el sistema. El ancho de la linea de resonancia AHggg esté relacionado inversamente
con el tiempo de relajacion t de las entidades magnéticas, de esta manera AHgg incrementa
y como consecuencia de un decremento en los tiempos de relajacion. Otra caracteristica
importante es que AHpp decrece significativamente con el incremento del angulo. Este
resultado muestra la manera en que las fases magnéticas (amorfa, nanocristalina y dominios

de cierre) absorben la energia de radio frecuencia del campo AC.
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Figura 63. Campo de Resonancia, Ancho de pico a pico y Altura de pico a pico de la sefial RFM en funcién

del angulo.

Los resultados obtenidos mediante caracterizacion de RFM para la cinta de 6mm de

longitud se muestran en la tabla 3.

TABLA3

15
30
45
60
75
80
90

1313.2 115.8
1450.7 106.4
1673 135.2
2184.9 185.7
3008.4 584.5
4683 220.4
5053.1 144.8
5062.3 114.6

0.038
0.28
0.21
0.12

0.008

0.002

7.9¢e-4

6.3e-4

En la tabla 4, se presentan los resultados de RFM para el hilo de 1.5 cm de longitud. Es

interesante notar que el campo de resonancia es mayor para el caso del hilo de 6mm de

longitud, no asi, para el ancho y altura de la sefial de resonancia que es mayor para el hilo

de 1.5 cm de longitud. Estos ultimos resultados se encuentran en perfecta correspondencia

con la teoria de resonancia ferromagnética. La cual establece que el area bajo la curva de

75



RFM es proporcional al nimero de entes magnéticos. De esta manera, Si tenemos un

material con una longitud mayor, indica que tenemos mayor momento magnético por

volumen.
0 1308.2 447 .5 0.44
45 1692.1 527.7 0.28
60 24573 557.7 0.21
80 3098.6 584.8 0.18
90 5050 185 0.11
TABLA 4.

V.4 ABSORCION A CAMPO BAJO (9.4 GHz)
Enfocaremos ahora nuestra atencién a la sefial de Absorcion a Campo Bajo (ACB). De la
ecuacion de movimiento de precesion del vector de magnetizacién M dentro de un sélido

con un campo efectivo He, esta ecuacion puede ser modelada utilizando la bien conocida

ecuacion de Landau-Lifshitz (se utiliza de manera indistinta la notacién de vector M o M).

dM
E=—)/MXH6+/1MX(MXH6)
Para el caso, donde Hpc es paralelo al eje del hilo, la ecuacién anterior se convierte en
dM 5
E = —]/MHe — M He

Donde He=HpctHk, por lo tanto la absorcién a campo cero depende de la anisotropia
magnética local, en un modelo simple, Hx = Hk-rorma + Hk-estres. Como se mencion6 en
el capitulo II, la estructura de dominios formada por un centro interno y dominios
circunferenciales, estd determinada mediante el método de obtencion del hilo amorfo. A la
frecuencia de 9.4 GHz, la profundidad de penetracion & es de 1 xm, de esta manera no es

posible detectar el estrés entre la region central y la superficie externa del hilo. Concluimos
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que Hkestres €S despreciable. Entonces la sefial ACB depende enteramente de la
anisotropia de forma.

En la figura 64, la sefial ACB detectada corresponde a materiales magnéticos suaves. Se
observa que los modos de absorcion son completamente diferentes, a 0° el ancho de linea
de pico a pico es AH;r, = 4.6 Oe y para 90° tenemos AH;r, = 64 Oe, esto debido a que
estamos cambiando la anisotropia de forma [64], la cual depende de la permeabilidad

circunferencial.

6 -
51 " —=—0°
4 / —>—90°

Hpc (Oe)

Figura 64. Sefial de Absorcidn a Campo Bajo ACB a0y 90°.

En la figura 65, se muestra la sefial ACB a 0,15, 30, 45, 75, 80 y 90°.
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Figura 65. Sefial ACB

Se ha estudiado ampliamente la correlacion entre las sefiales ACB y M, este hecho se
puede verificar en la figura 66. Los autores [65,66] establecen que esta relacion dPs/dH
dRe{Zs}/dH es generada por los mismos fenémenos electromagnéticos. Estos resultados
experimentales, coinciden con el modelo de Herzer, el cual establece una relacion directa
entre el campo coercitivo y el campo de anisotropia [67]. La sefial AH,r, determina
importantes propiedades magnéticas. Adicionalmente, Ml y ACB dependen de la estructura
de dominios magnéticos. De acuerdo a los resultados de absorcion a campo bajo, es posible
establecer que el hilo amorfo es sensible a cambios en posicion, por lo que el material

puede emplearse para desarrollar un sensor de movimiento/desplazamiento de cuerpos.
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Figura 66. Correlacion entre el ancho de linea de Ml con el ancho de linea de ACB.

La figura 67, muestra una comparacion entre el ciclo de histéresis convencional para el hilo
amorfo (es importante aclarar que el ciclo de histéresis fue proporcionado por el fabricante
UNITIKA Ltd.) con la sefial ACB, de esta manera aseguramos que a pequefios campos

magnéticos, la respuesta del hilo estd asociada a la anisotropia magnética, como ya se ha
expuesto ampliamente en este capitulo.
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Figura 67. Comparacion de ciclo de histéresis convencional con la sefial ACB.

En el APENDICE A, se muestran mas resultados de la respuesta del hilo, incluyendo un

tratamiento térmico, mediante Efecto Joule.

IV.5 CAMPO DE PROPAGACION (8 — 30 kHz)

Con la técnica de Campo de propagacion Hp, se analizd la respuesta del hilo frente a un
campo de excitacion alterno AC, este campo fue generado por un solenoide primario (el
nucleo de éste fue el hilo amorfo bajo estudio) de 120 vueltas, el solenoide fue alimentado
por una fuente de voltaje AC. Las amplitudes del voltaje aplicado AC van de 0 a 8 Volts y
frecuencias de 8 a 30 kHz. El voltaje inducido del hilo se obtuvo utilizando un solenoide
secundario de 220 vueltas. Véase la figura 68.
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Figura 68. Fotografia que muestra el arreglo experimental para la medicion de la curva inicial de

magnetizacion.

La curva de voltaje aplicado en funcién del voltaje inducido se observa a 9 kHz, figura 69.
Se observa la curva inicial de magnetizacién en color rojo y la curva de induccién sin el
hilo amorfo, curva en azul. Para el caso de la induccion del hilo, se ve claramente el
proceso reversible, correspondiente al abombamiento de paredes de dominios y el proceso

irreversible, correspondiente al desplazamiento de paredes de dominios. De 9 a 10 Volts, se
presenta la contribucion de la induccion del aire.

0.025

10V-9kHz
; Rotacion
; ". de espin
Desplazamiento (o |
0.020 h - o®
irreversible o *
|
o ¥
—_ o
£ 0.0151 o o®
g Movimiento /.,/\ )
= Reversible — _ @ hilo amorfo
z o
£ %
g o
g 0.010 /. / *’;&\
» *
> o ek KKk kg KoK Tk aire
0.005
0.000 -4—— . . : ; .
-2 0 2 4 6 8 10
VPRIMARIO (V0|ts)

Figura 69. Voltaje inducido (secundario) en funcién del voltaje aplicado (primario).

En la figura 70 se observa el cambio Vinucido para diferentes frecuencias. A bajas
frecuencias, el valor de la permeabilidad es constante. Después de 14 kHz, se muestran

curvas complejas; esto se debe a la contribucion de la relajacion de dominios magnéticos.
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Figura 70. Voltaje inducido como funcién del voltaje aplicado.

En la figura 71, se muestra el voltaje inducido como funcion de la frecuencia. Los puntos

experimentales indican un aumento progresivo, siguiendo la ley de potencias, V~f°7.
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Figura 71. Cambio del voltaje inducido con el aumento de la frecuencia de excitacion.



En la figura 72, se presenta la respuesta del voltaje inducido del material al aplicarle un
voltaje ac con valores en frecuencia de 8, 9, 10, 12 y14 kHz. En los cinco casos se muestran
dos regiones lineales bien definidas. La primera region se encuentra entre 1y 4 Volts y la
segunda regién entre 4 y 8 volts. Para el caso de 14 kHz, en la primera region lineal, se
tiene una respuesta de 0.013 volts inducidos por cada 2.447 volts aplicados, lo cual nos
conduce a una sensibilidad de 0.0053. En la segunda region lineal se tiene un cambio de
0.01 volts inducidos por cada 4.18 volts aplicados, determinado que el material presenta a
una sensibilidad de 0.0024. Es interesante notar que existe mayor sensibilidad en la region
uno, respecto a la region dos, sin embargo, se tiene un menor rango de respuesta en voltaje

respecto a la region dos.

0.040 Region Uno Region Dos
0.035 p2=0.01/4.18 .
o =0.0024
0.030
2 0.025
S =0.013/2.447-7 _—
§0.020 -
>° /
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—_
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| — —12kHz
] —e— 14kHz
0.005 - =
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applied

Figura 72. Respuesta del hilo amorfo bajo la excitacién de un campo alterno.

En la figura 73 se muestra la sensibilidad del hilo para diferentes frecuencias de excitacion.
Se ha etiquetado a la regién uno como Pendiente 1 y a la region dos como Pendiente 2. En
esta grafica se ve claramente lo expuesto anteriormente, i.e. mayor sensibilidad en la
pendiente 1 y menor campo de deteccion, asi como menor sensibilidad en la pendiente 2

con mayor campo de deteccién.
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Figura 73. Sensibilidad del hilo amorfo para la regién uno (1-4 V) Pendiente 1; regién dos (4-8 volts)

Pendiente 2.

De acuerdo a la respuesta del hilo amorfo, es posible disefiar un sensor de campo magnético
ac.

V.6 PROTOTIPO DEL SENSOR

V.6.1 DISENO DE LA BOBINA

De los resultados de la caracterizacion del hilo amorfo mediante la técnica de
Magnetoimpedancia (Seccion V.2, fig. 45), se encontr6 que el rango de deteccion de
Campo Magnético se encuentra entre -10 a 10 Oe. El rango de frecuencias donde se
maximiza el cambio de la impedancia porcentual se encuentra entre 1 a 10 MHz. Para el
disefio del prototipo, se tiene que disefiar un embobinado que genere un campo magnético
estatico de hasta 5 0 6 Oe. A continuacion se detalla el disefio del embobinado usado en
este trabajo. En la figura 74 se muestra una bobina de N vueltas formando una sola capa, de
longitud L y de radio r. Fluye una corriente ipc, y de acuerdo a la Ley de Ampére, genera

un campo magnético estatico B;. En el punto central marcado en color rojo se coloca el
material.
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Figura 74. Bobina de una capa.

De la Ley de Biot-Savart [68], el campo magnético en el centro, debido a la corriente i, para

una sola capa es

N [
By = py————
RNy
Para N"capas tenemos
BT = fBldN !
Donde dN” es el numero de capas en el intervalo (r, r+dr). De esta manera
dN' = N
(b - a)
Utilizando las ecuaciones anteriores, obtenemos

UoNN’i

Br = 2(b—a)J\/7
Bl b+ /b2+L2/4\

Donde Nt = NN’ es el nimero total de vueltas.

Resolviendo la integral,

BT=

Datos:

L =0.022m,

D; = 0.012m, Diametro interno
D, = 0.027m, Didmetro externo
a = 0.006m, Radio interno

b = 0.0095m, Radio externo
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N; ~ 280,
Lo = 4T X 10—7T7m,

Asi, tenemos que

~ 130.73988

Es importante decir que las unidades de Bt son Gauss [G].

[

De acuerdo al fabricante UNITIKA® Ltd., el hilo amorfo tiene un valor de campo
coercitivo de 0.06 Oe. Para efecto del disefio del sensor, es importante por lo tanto, generar
campos magnéticos con valores de 0.020e < By < 100e. En la figura 75, se muestra el
arreglo experimental para generar este campo. Dado que en el laboratorio se cuenta con una
fuente de voltaje de 0.01V a 10 V, se tiene que emplear una resistencia de 220€2, para crear
una corriente  0.15mA < i < 7.6mA, con el objetivo de generar el campo magnético

deseado.

ZHILO

Figura 75. Arreglo experimental para generar campo magnético.

En la figura 76, se muestra un comparativo de la respuesta del hilo amorfo frente a una
sefial base (donde no hay hilo amorfo). La sefial base se ha obtenido sustituyendo el hilo
amorfo por una pelicula de oro de 3mm de largo en el portamuestra (linea microstrip). En
la figura se tiene el cambio de la amplitud de la sefial que se obtiene por medio del
osciloscopio en funcién del voltaje aplicado al solenoide. El rango en voltaje es de 0 a 8V,

correspondiente en campo magnético de 0 a 4.5 Oe.

20 UNITIKA Ltd., es una empresa japonesa establecida desde 1889. Se especializa en polimeros, materiales
funcionales  (fiboras de  vidrio, fibras  de metal, fibras de  carb6n  activado).
http://www.unitika.co.jp/e/company/outline.html. El Dr. K. Bushida miembro de esta empresa me
proporciond el hilo amorfo, gracias al cual se pudo realizar este trabajo.
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Figura 76. Circulo verde, sefial base; circulo rojo sefial del hilo amorfo

V.6.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PROTOTIPO

La Magnetoimpedancia, como ya se mencion0, se define como el cambio de la impedancia
eléctrica de un material ferromagnético, bajo la excitacion de un campo magnético estatico,
en presencia de un campo alterno con cierta frecuencia y de amplitud muy pequefa. Para
efecto del disefio del sensor de campo magnético, tenemos como material ferromagnético al
hilo amorfo, siendo éste el elemento sensor. Para lograr el campo magnético estatico se ha
disefiado un sistema formado por un embobinado de aproximadamente 280 vueltas y
conectado en serie con un elemento resistivo de 220 Q con el fin de controlar la corriente i
(generada por una fuente de voltaje), que circula por el circuito RL. Todos los detalles del
disefio del embobinado se encuentran en la Seccién anterior (V.6.1). Se emplea un
generador de funciones para excitar el hilo a una frecuencia constante. Un osciloscopio
permitira conocer la respuesta del hilo, por medio del cambio de amplitud de la sefial de
pico a pico. Es importante decir que esta es una medicion indirecta de la impedancia, la
cual es valida pues se cumple la relacion Vac = IacZ(R+jX).

En la figura 77(A) se muestra una fotografia del arreglo experimental. En B) se muestra el

diagrama de este arreglo.
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Osciloscopio

Generador de funciones

Figura 77. A) Fotografia del arreglo de medicién de Magnetoimpedancias, B) Diagrama del arreglo

experimental.

En la figura 78 se tiene el circuito equivalente de la medicién de la respuesta del hilo
amorfo. Para la obtencion y tratamiento de datos se ha utilizado el Sistema de
Programacion Visual C, junto con la libreria del Sistema National Instrument. Para la
obtencion de datos desde el osciloscopio, se ha conectado un cable con interfaz USB a la

PC. Para el control de la fuente se utilizé un cable con interfaz GPIB.

| OSCILOSCOPIO
USB
| 1 m . 2200
1 ; \‘—l®—"'...'-[—|
GPIB L/ -~ V FUENTE
GENERADOR <
DE ~300Q
FUNCIONES | /_©°

S

¢

|

Figura 78. Circuito equivalente.

El cambio de la amplitud de la sefial pico a pico obtenido por medio del osciloscopio con la
aplicacion de campo magnético estatico se muestra en la figura 79. La respuesta del
material se da a diferentes frecuencias, a 1, 1.5 2, 2.5, 3, 3.5, 4,45,5,55,6,6.5, 7y 7.5

MHz. De acuerdo a los resultados de la caracterizacion mediante M, las frecuencias en las
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que la respuesta del hilo amorfo es lineal, se encuentran entre 1 y 10 MHz. En todos los
casos el valor de la amplitud aumenta monétonamente y de manera lineal desde 0 Oe hasta
aproximadamente 1 Oe. Posteriormente decrece también monotonamente y de manera
lineal hasta aproximadamente 4.8 Oe. Asi, establecemos que el maximo valor de deteccion

de campo magnético del sensor es de 5 Oe.

1.8
1.7
16 —»—1 MHz
2 —»— 1.5 MHz
S 15 —»— 2 MHz
o —»— 2.5 MHz
z 1.4 W~ 3 MHz
8 —»— 3.5 MHz
? 1.3 — — 4 MHz
9 —»— 4.5 MHz
S 1.2 —»— 5 MHz
o —»— 5.5 MHz
>& 1.1 —»— 6 MHz
—»— 6.5 MHz
1.0 —p—7 MHz
05 d dg g J = S NMYTRed —p— 7.5 MHZ
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45

CAMPO MAGNETICO (Oe)

Figura 79. Sefial del osciloscopio Vpr medida de pico a pico cuando al hilo amorfo se excita con campo

magnético.

Estos resultados se encuentran en perfecta correspondencia con resultados de MI mostrados
en la seccion anterior. A frecuencias menores de 1 MHz, la respuesta esta determinada por
la contribucién de los dominios longitudinales, asi como los circunferenciales y la interfaz
entre estas dos anisotropias. A estas frecuencias la respuesta de la impedancia es menor.
Después de 1 MHz, el efecto de piel empieza a ser importante, como se establecid
anteriormente con la teoria de Magnetoimpedancia.

En la figura 80 se presenta la respuesta para 4.5, 6.5 y 7.5 volts, la cual muestra claramente
las dos regiones de deteccion de campo magnético, en la primera region se muestra que el
cambio en la amplitud del voltaje es de aproximadamente 0.15 volts, mientras que en la

region dos es de aproximadamente 0.4 volts.
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Figura 80. Vpp Vs Campo Magnético

En la figura 81, se muestra un comparativo a 6 MHz entre los resultados obtenidos a través
de la técnica de MI (sefial en color verde) y a través del osciloscopio (sefial en color rojo).
En ambos casos, vemos la respuesta de los momentos magnéticos en dominios
circunferenciales. Esta dindmica esta asociada a la precesion de los espines como se explico
ampliamente en la seccion de MI. Al aumentar el valor de campo magnético, los momentos
empiezan a alinearse en la direccién del campo hasta lograr la saturacion, que se encuentra

aproximadamente a 4.75 Oe.
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Figura 81. Comparacion de la respuesta del hilo amorfo. Respuesta de Ml (color verde), respuesta via

osciloscopio (color rojo).
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En la figura 82 se presenta el comportamiento del material mediante pendientes. La
pendiente 1 esta asociada a la region donde el voltaje aumenta hasta un valor méximo
alrededor de 0.8 Oe. La pendiente 2 est4 asociada a la region donde el voltaje desciende
continuamente hasta un valor minimo de 4.75 Oe. En la figura 82, se muestra el valor de la
pendiente en estas regiones, estas pendientes estan asociadas a la respuesta del hilo amorfo
frente al campo magnético de excitacion, y al mismo tiempo estan relacionadas con la

sensibilidad de deteccion de campo magnético del hilo amorfo.
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Figura 82. Sensibilidad del hilo amorfo
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Se concluye que el valor minimo de campo magnético detectable por el sensor es de
59.5X10° Oe (59.5X107 T) + 0.0005 Oe y el valor maximo de campo magnético
detectable es de 4.5 Oe (4.5X10™ T) con esta configuracion. Asi mismo, el valor minimo
del voltaje del osciloscopio detectable por el sensor es de 0.01 + 0.008 Volts. Teniendo un
rango dindmico de 0 a 4.5 Oe (0 a 8 V), un ancho de banda de 4 a 7.5 MHz y un tiempo de
reaccion z = 0.16 us. Se ha determinado que los parametros que maximizan la respuesta del
sensor de campo magnético son: a) pendiente 1, 5 MHz, sensibilidad de 0.13016 Volts/Oe;
b) pendiente 2, 7.5 MHz, sensibilidad de 0.08702 Volts/Oe.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones se dividen en dos partes: Parte I, se expone lo que se aprendio del
material y en la parte Il, se habla la parte del sensor.

Parte I.

Se analizé el hilo amorfo con diferentes técnicas de caracterizacion: Magnetoimpedancias
en un rango de frecuencia de 100 kHz a 12 MHz; Campo de Propagacion de 8 a 30 kHz;
Resonancia Ferromagnética y Absorcion a Campo Bajo a 9.4 GHz.

De Magnetoimpedancia MI, para la Orientacién 1, se obtuvo que a bajas frecuencias, la
respuesta de impedancia en funcion del campo magnético aplicado esta representada por un
solo pico, y que esta asociado con la dindmica de los dominios longitudinales (anisotropia
longitudinal). En este trabajo, a 100 kHz se muestran tres picos, este comportamiento se
debe a la dindmica de los dominios circunferenciales y a la dinamica de los momentos
magnéticos que se encuentran en la interfaz. Para altas frecuencias por encima de 1 MHz, la
respuesta de MI estd caracterizada por dos méaximos, y esto se explica en términos del
efecto de piel, aqui la respuesta es dada por la dindmica de los dominios circunferenciales.
El mayor cambio de impedancia frente al campo de excitacion se presenta a frecuencias de
5 a 10 MHz, para efecto de disefio del sensor de campo magnético, en esta region de
frecuencia se tiene la mayor sensibilidad (300 a 400 €Q/Volts), con un cambio de
impedancia del 50%, el hilo amorfo tiene conductividad o = 56.6 x 103Q " 'm™!. La
profundidad de piel se vuelve importante después de 6 = 17 um. El estado se saturacion se
alcanza a los 16 Oe aproximadamente. Para la Orientacion 2, el maximo valor en cambio de
impedancia es del 18%, y el estado de saturacion se alcanza hasta los 150 Oe, la
sensibilidad es del orden de 10 Q/Volts, mucho menor que la Orientacion 1. El campo de
anisotropia Hx = 2.3 Oe y Hk = 32.8 Oe, para Orientacion 1 y 2, respectivamente. Debido
al cambio de la anisotropia frente a una variacion angular respecto del campo aplicado, es
posible disefiar un sensor de movimiento y/o desplazamiento. Las condiciones que
potencian la respuesta de impedancia del hilo amorfo con Ml son: a) frecuencia de 5 a 10
MHz, a 0° (4ngulo formado por el eje del hilo con la direccién de campo magnético).

Con la técnica de potencia de absorcion a frecuencia de microondas, se identificaron dos
modos de absorcién: Un modo de absorcion a campo cero, llamado Absorcion a Campo
Bajo ACB y otro modo de absorcion a campos superiores a 1000 Oe, llamado Resonancia
Ferromagnética RFM. Estas sefiales presentan diferentes fases. RFM da informacion acerca
de las propiedades magnéticas del hilo, asi como informacion de la interaccion entre la fase
amorfa y nanocristalina. Se utilizaron dos geometrias: Geometria 1, cuando el campo
generado por los polos del electroiman es paralelo al eje del hilo, se hace variacion angular
hasta que el campo sea perpendicular al eje. De RFM, a 0°, el campo de resonancia es de
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1313 Oe, usando la condicion de resonancia, tenemos que la magnetizacion de saturacion
Ms = 7250, la magnetizacion de saturacion via Magnetometria de Muestra Vibrante MMV,
Ms = 8000 Gauss [G]. De acuerdo al efecto de piel, la respuesta de RFM del hilo se debe a
los dominios circunferenciales y para el caso de MMV la respuesta viene dada por todo el
volumen del material, de ahi la diferencia en los valores de Mg Para el caso de ACB, la
sefial nos da informacion acerca de la anisotropia del material. Esta anisotropia de acuerdo
al modelo, es de forma (geometria del hilo).

En la Geometria 2, el campo aplicado siempre es perpendicular al eje, y se hace variacion
angular girando el hilo sobre su propio eje. En todos los casos se tienen las sefiales de ACB
y RFM. No existe un cambio significativo en los modos de absorcion al realizar la
variacion angular, este se debe a que tiene una estructura de dominios casi homogénea.

Se realizo6 un tratamiento térmico, por medio del efecto Joule con una densidad de corriente
de j = 24 A/mm”. Se realizo el estudio de absorcion con el fin de determinar algan cambio
en los modos de absorcion y de esta manera conocer cambios estructurales en los dominios
y paredes de dominios magnéticos que afectan la respuesta del material para el disefio del
sensor. Es interesante ver que de la geometria 1, a 0° no presenta cambios en los modos de
absorcion, no asi para el caso de 45° y 90°, en estas orientaciones aumenta el valor de la
anisotropia, debido a que se modifico la orientacion de los momentos magnéticos.

De las curvas iniciales de Campo de propagacion se tiene la respuesta del hilo amorfo por
medio de un voltaje de excitacion ac (y por lo tanto un campo ac). Se tienen dos regiones
lineales etiquetadas como pendientes 1 y 2. Para pendiente 1 se tiene una sensibilidad de
0.013 volts inducidos frente a 2.5 volts aplicados. Para la pendiente 2, se tiene una
respuesta de 0.01 volts inducidos frente a 4.18 volts aplicados, i.e., 0.0053 y 0.0024 para
pendiente 1 y 2, respectivamente. EI comportamiento del voltaje inducido frente a la
frecuencia sigue regla de potencias de %' (idealmente es f°°). De acuerdo a Hp, es posible
disefiar un sensor de campo ac.

Parte 11

De acuerdo al estudio de magnetoimpedancia, se ha logrado establecer las condiciones de
los pardametros que maximizan la respuesta de impedancia, necesarias para el disefio del
sensor. Se concluye que el valor minimo de campo magnético detectable por el sensor es de
59.5X10° Oe (59.5X107 T) + 0.0005 Oe y el valor maximo de campo magnético
detectable es de 4.5 Oe (4.5X10° T). Asi mismo, el valor minimo del voltaje del
osciloscopio detectable por el sensor es de 0.01 + 0.008 Volts. Teniendo un rango dindmico
de 0 a 4.5 Oe (0 a 8 V), un ancho de banda de 4 a 7.5 MHz y un tiempo de reaccion z =
0.16 us. Se ha determinado que los parametros que maximizan la respuesta del sensor de
campo magnético son: a) pendiente 1, 5 MHz, sensibilidad de 0.13016 Volts/Oe; b)
pendiente 2, 7.5 MHz, sensibilidad de 0.08702 Volts/Oe. Las sensibilidades se obtuvieron
utilizando las ecuaciones de ajuste. En el cuadro se identifica la respuesta a campo
magnético del sensor desarrollado.
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Campo detectable (Tesla)
10410 10 107 107

Sensor Magnético

Magnetometros Search-coil
Magnetometros Flux-gate
Magnetometros SQUID
Sensores Efecto Hall p—
Magnetometros Magnetoresistivos -

Magnetodiodos —
Magnetotransmisores p—
Magnetometro de Fibra dptica LR
Sensores Magneto-Opticos
Magneto-impedancia Gigante =

Sensor CoFeSiB —

Campo magnético de la tierra N—

Las perspectivas del trabajo radican enteramente en las posibles aplicaciones tecnoldgicas.
En el desarrollo de sensores de movimiento, de posicion y de desplazamiento debido a la
alta anisotropia de hilo amorfo. En el desarrollo de biosensores y de sensores para crear
mapas magnéticos. Desarrollo de sensores de deteccion a campos magnéticos del orden de
1000 Oe, debido a la resonancia ferromagnética.



APENDICE A

Se realizé el estudio de RFM, utilizando la geometria que se muestra en la figura 1A
(cuando el campo magnético es perpendicular al eje del hilo amorfo). Se gir6 el hilo

alrededor de su eje (eje z, de acuerdo a la figura). A esta geometria se le llama Posicion 1.

‘Z Eje del hilo Vista desde arriba
S~ 270°
- i X
Hilo amorfo
90°
X
¥y

y
Figura 1A. Esquema experimental de la medicién de RFM y ACB.

En la figura 2A, se muestra el espectro de absorcion a potencia de microondas de -1000 Oe
hasta 6000 Oe. Se observan la sefial ACB y RFM, a campo cero y a campo alrededor de
5000 Oe, respectivamente. Se realizo el estudio angular, a 0°, 90°, 180° y 270°. Debido a la
estructura de dominios circunferenciales que se forman a lo largo del hilo, tenemos los
mismos entes magnéticos que responde a la excitacion de campo magnético, por tal motivo
el campo de resonancia permanece casi constante. Asi mismo, tenemos la misma respuesta

respecto a la anisotropia.
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Figura 2A. Espectro de Absorcion de Potencia a frecuencia de microondas.

En la figura 3A, se tiene la sefial ACB de -400 Oe hasta 400 Oe y RFM de 4500 Oe hasta
5700 Oe. En este rango de campo magnético se observa como el ciclo de histéresis cambia
respecto a la orientacion con el campo magnético, también, vemos un pequefio cambio en el
valor de campo de resonancia. Este resultado sugiere una no homogeneidad en la estructura
de dominios, es decir, no se tiene una estructura tipo bamboo perfecta, si no que existe un
canteado en la disposicién de los dominios circunferenciales respecto a los dominios
contiguos. Ademas, es posible inferir que con la técnica de absorcion de potencia a
frecuencia de microondas dominios de cierre, incluyendo las deformaciones de los
dominios, asi como defectos en la superficie del hilo amorfo. Estas conclusiones se

obtienes analizando la sefal ACB.
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Figura 3A. Sefial aumentada ACB (arriba) y RFM (abajo).

TRATAMIENTO TERMICO POR EFECTO JOULE

La técnica de calentamiento por efecto Joule fue originalmente disefiada para la
cristalizacion de aleaciones amorfas a altas temperaturas y por un corto tiempo. Esto, por el
efecto del calor generado por corriente eléctrica. Se conoce bien el hecho de que un sistema
al acercarse a la cristalizacion pierde sus propiedades magnéticas, tales como:

permeabilidad, magnetizacion de saturacion, campo coercitivo, entre otras. Se realizé un
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tratamiento térmico por efecto Joule para conocer su efecto sobre la impedancia del
material.

El tratamiento por efecto Joule se realiz6 al hilo amorfo de una longitud de 1.5 cm. Se
coloco el material entre dos electrodos de cobre, con una distancia entre electrodos de 5
mm. Se hizo pasar una corriente eléctrica de intensidad constante con densidad de corriente
j =24 A/mm’,

En la figura 4A, se muestran los resultados de absorcion de potencias a frecuencia de
microondas, para 0°, 45° y 90° (Posicion 2). La sefial RFM desaparece progresivamente

hasta 90°.

1.0 P2_FeCoSiB_EXM_Joule 0
] 45°

0.8
—-—90°

0.6 1
0.4

0.2 4

dP/dH (u.a.)

0.0

-0.2 +

0.4

-0.6

T T T T T T T 1
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Campo Magnético (Oe)

Figura 4A. ACB y RFM a 0°, 45° y 90°.

La figura 5A, muestra la sefial RFM. A 0°, RFM esta centrada a 1200 Oe y est4 formada
por dos maximos y también dos minimos. Esto indica que la respuesta estd dada por al
menos dos estructuras magnéticas (anisotropia longitudinal y anisotropia circunferencial).
A 45°, la sefial se ha desplazado a campo de 2000 Oe, la sefial es méas suave, existe un
acoplamiento entre los entes resonantes. La RFM ha desaparecido a 90°, por lo que no es

posible establecer el estado de saturacion del material.
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Figura 5A. RFM a 0°, 45° y 90°.

En la figura 6A, se muestra la sefial ACB. No existe un cambio aparente en la sefial para 0°
y 45°. No asi para 90°, el ciclo de histéresis es mas ancho, por lo tanto tenemos un maximo
en la anisotropia debido a la anisotropia de forma. Este resultado esta en perfecta

correspondencia con el cambio en el ancho de la sefial de MI, para 90°, se tiene el maximo

valor.
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dP/dH (u.a.)
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-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
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Figura 6A. ACB a 0°, 45° y 90°.
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COMPARATIVO

En la figura 7A, se tiene un comparativo entre el espectro de absorcion del hilo amorfo a 0°
en estado original TT (tal y como el proveedor nos lo facilitd, UNITIKA Ltd.), con el
tratamiento térmico via efecto Joule (TJ). Existe una ligera diferencia entre los espectros,
debido a que con el tratamiento por efecto joule se est4d afectando la anisotropia

circunferencial por la corriente que se distribuye en los dominios circunferenciales.
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-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Campo Magnético (Oe)

Figura 7A. Espectro de absorcién a potencias de microondas a 0°.

En la figura 8A, se tiene el mismo comparativo a 45°. Se ha modificado la forma de la
sefial RFM respecto a 0°. Es importante establecer que se conserva la forma de linea tanto
para TT como para TJ, no asi para el campo de resonancia, que ha pasado de 1700 Oe a
2200 Oe, un desplazamiento de 500 Oe. La distribucion de la corriente directa afecta en la
estructura de dominios magnéticos, pues una vez practicado al material el efecto Joule, se
necesita mayor energia para lograr el estado de saturacion. Con el aumento de la

temperatura disminuye el orden de los momentos magnéticos (debido a la entropia) y por

tal razon se necesita mayor energia para alinearlos.
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Figura 8A. Espectro de absorcion a potencias de microondas a 45°.

En la figura 9A, se muestran las sefiales de ACB. No hay sefial RFM, ya que, no es posible
establecer a 90° el estado de saturacion. Se necesita mayor energia de campo magnético
para lograr mover los vectores de magnetizacion 180°. Respecto al ciclo de histéresis
formado alrededor de campo cero, existe un cambio drastico en la anchura del ciclo. El
ciclo de histéresis para TJ es méas ancho que para el caso de TT. Con el tratamiento térmico
se esta modificando la anisotropia del hilo amorfo, como ya se habia explicado

anteriormente con RFM.
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Figura 9A. Espectro de absorcion a potencias de microondas a 90°.
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Concluimos gque tenemos una mayor estabilidad en respuesta frente a campo magnético a
0°, no asi para 45° y 90°. Establecemos la geometria que muestra mayor estabilidad del
hilo, cuando éste sea sometido a corrientes eléctricas generadas por la actividad misma del
circuito eléctrico, el cual esta siendo alimentado por fuentes de voltaje o fuentes de

corriente.
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