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Resumen

El fenémeno de Magnetoimpedancia Gigante (GMI), que se define como el cambio de
la impedancia total en un material magnético conductor por el cual fluye una corriente
Iac, bajo la influencia de un campo magnético estatico Hpc. Este fenémeno, presente
en aleaciones magnéticas amorfas ultra suaves, es de gran interés por la posibilidad
de desarrollar sensores de campo magnético que permitan medir campos magnéticos
menores a 1 p T

En este trabajo se desarrollé un sensor de campo magnético en el orden de los micro
Teslas, utilizando el fenémeno de GMI que ocurre en un hilo conductor ferromagnético
amorfo ultra suave de FeCoSiB, el cual se emplea como elemento sensor. Para ello se
parte de la instrumentacion basica del fenémeno de GMI y se propone un esquema
de sensado con equipos comerciales, posteriormente se sustituyen todos los elementos
comerciales por un arreglo electréonico que permita la excitacién del elemento sensor,
asi como el acondicionamiento, adquisicién y procesamiento de la senal proveniente del
hilo amorfo. Se propone ademés, el diseno de algunos porta muestras que contengan
diferentes arreglos del elemento sensor con el propésito de mejorar la sensibilidad del
prototipo inicial. Finalmente con el objetivo de calibrar el sensor se obtendran las curvas
de respuesta del sensor para diferentes valores de campos magnético.
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OBJETIVOS

Objetivo General

= Instrumentacién de un prototipo de sensor de campo magnético , mediante la
técnica de magnetoimpedancia (MI), para establecer las limitantes y rangos de
deteccion de campo magnético.

Objetivos Particulares

= Disenar un oscilador de onda senoidal para la distribucién de la magnetizacion
en el hilo amorfo a la frecuencia de mejor respuesta.

= Disenar un sistema electrénico de adquisicion y acondicionamiento de senal para
la deteccion y procesamiento de la diferencia de potencial proveniente del hilo
amorfo.

= Disenar y caracterizar un elemento inductivo para generar campos magnéticos
menores a 1uT.

= Desarrollar un software que permita la interpretaciéon de la senal proveniente del
elemento sensor.

= Disenar y caracterizar porta muestras con diferentes configuraciones de elementos
sensores con la finalidad de mejorar la sensibilidad del sensor de campo magnético.

= Realizar pruebas experimentales para la calibracién del sensor.




Indice general

Indice de figuras X111
Indice de tablas XVI
1. Antecedentes 1
1.1. Breve Historia del Magnetismo . . . . . . . .. ... ... ........ 1
1.2. Principales conceptos del Magnetismo . . . . . . .. .. .. ... ... 4
1.2.1. Momento Magnético Atémico . . . . . . . . ... ... ... ... 4

1.2.2. Influencia de Campo magnético constante en Direccién de la mag-
netizacion . . . . ... Lo 8
1.3. Materiales Magnéticos . . . . . . . .. . ... Lo 8
1.3.1. Comportamiento magnético a escala macroscépica . . . . . . . . 8

1.3.2. Procesos de Magnetizacién en materiales Ferromagnéticos (Histére-

sis magnética) . ... ... 9
1.3.3. Ferromagnéticos Suaves y Duros . . . .. ... ... ... .... 11
1.4. Sensores Magnéticos . . . . . . . . .. ... e 12
1.4.1. Clasificacién de sensores magnéticos . . . . . . . ... ... ... 13
1.5. Magnetoimpedancia Gigante . . . .. . ... . ... ... 18
2. Desarrollo del Sensor de Magnetoimpedancia 24
2.1. Hilo ferromagnético amorfo . . . . . . .. ... ... ... ... 24
2.1.1. Estructura amorfa . . . . . ... ... ... L 24

2.2. Parametros del hilo amorfo y respuesta en frecuencia para arreglos de
unoydos hilos . . . .. ... 26
2.2.1. Metodologia . . . . . . ... 30
2.2.1.1. Etapa de excitacién. . . . . .. ... oL 30
2.2.1.2. Etapa de Acondicionamiento. . . . . . .. .. .. .. .. 30
2.2.1.3. Etapa de Adquisicién. . . . . .. ... 32
2.2.1.4. Etapa de Procesamiento. . . . .. .. .. ... ... .. 32
2.3. Diseno Electrénico . . . . . . . . ..o 33
2.4. Desarrollo de Software . . . . . . . ... ... L L 35

XI



INDICE GENERAL

3. Andlisis de Resultados
3.1. Respuesta de Magnetoimpedancia de un Hilo amorfo . . . . . . ... ..
3.2. Respuesta de Magnetoimpedancia de dos Hilos amorfos paralelos . . . .
3.3. Respuesta del arreglo propuesto para el prototipo se sensor de campo
magnético . . . . ... L

4. Conclusiones y trabajo a futuro
A. Diseno del Oscilador Colpitts

B. Analisis de circuitos de acondicionamiento
B.1. Amplificador Operacional no inversor . . . . . . . . ... ... ......
B.2. Amplificador Operacional inversor . . . . . ... ... ... .......
B.3. Amplificador Operacional diferencial . . . . . .. ... ... ... ....
B.4. Amplificador Operacional integrador . . . . . . . ... ... ... ....
B.5. Caracteristicas del equipo Agilent 4395A en modo Analizador de Impe-
dancias (1) . . .. .. Lo

Bibliografia

39
39
42
46
50
53
55
95
56
o8
59
60

61

XII



Indice de figuras

1.1.

1.2.

1.3.
1.4.

1.5.
1.6.
1.7.

1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.

1.17.

2.1.

2.2.
2.3.

2.4.
2.5.

Patrén en una placa de éxido de hierro (a) ubicada a pie de una torre
de linea transmision (b), provocado por una corriente de rayo (2).. . . .
Dispositivo magnético primitivo usado con fines espirituales (Geomancia
y Feng Shui) en la antigua China (3). . . . ... ... ... ... ....
Arreglo bésico de efecto magneto-optico: (a) Faraday y (b) Kerr
Estructura atémica del sodio, numero atémico 11, con sus respectivas
capas cuanticas K, Ly M. . . . . . . .. ... o o
Representacién de los niimeros cuanticos azimutales . . . . . . . . . . ..
Momento magnético debido a una espira de corriente . . . .. . .. ..
Momento magnético debido a un carga ¢ = —e que gira con respecto al
centro a una distancia e con una veloidad tangencial v y una velocidad
angular w. 1 es la representaciéon del momento angular lasico del electron
on masa Me. (2) .« o o oL
Precesién del momento magnético 1 debido a un campo H 2 .....
Curva de histéresis ferromagnética . . . . . . . . ... ... ... ...
lazos (4). . . ..o
Rango de medicién de diferentes tecnologias de sensores magnéticos (5)
Sensor de densidad de flujo basado en un embobinado mas bésico (6) . .
Principio de operacién del magnetémetro Fluxgate . . . . . . . ... ..
Efecto Hall (7) . . . . . . . ...
Circuito experimental para el efecto de Magneto-Impedancia . . . . . .
Dependencia de la permeabilidad reversible (p,.) y profundidad de pene-
tracién (d,,) con respecto a un campo magnético aplicado (Hy.) (8).
Circuito equivalente del hilo magnético conductor (9). . ... ... ...

Estructura del Si02 como a) sélido cristalino o b) como solido amorfo,
dependiendo se su enfriamiento. . . . . . . ... ... L.
Técnica de enfriamiento por rotacion de agua (10). . . . . . . . ... ..
(a) Gréfica de la permeabilidad en funcién de la frecuencia. (b) Gréfica
de la curva de histéresis del hilo amorfo. . . . . .. ... ... ...
instrumentacion bésica del fenémeno de magneto impedancia. . . . . . .
Caracterizacion de las bobinas de Helmotz para el campo externo Hpc.

S Ot Ot

9
10
12
13
15
16
17
19

20
21

26

27
27
28

XIII



INDICE DE FIGURAS

2.6. a) Linea de transmision Microcinta. b) Transformacion de cable coaxial
a Microcinta. . . . . . ... 28
2.7. Arreglo experimental para obtener la respuesta en magnetoimpedancia
del hilo ferromagnético amorfo. a) Equipo analizador de redes Agilent
modelo 4395A. b) Kit de calibracién y analisis de impedancias 43961A. c)
Bobinas de Helmholtz. d) control de todo el proceso mediante la compu-

tadora. . . . ... 29
2.8. Diagrama a bloques general de la metodologia del sensor. . . . . . . .. 31
2.9. Configuracién de los mdédulos del microcontrolador Freescale MCISOSMM128. 32
2.10. a) Oscilador Colpitts. b) Sefial del oscilador Colpitts. . . . . . . ... .. 33
2.11. Senal del oscilador amplificada que excita al hilo amorfo. . . . . . . . .. 34
2.12. Senial del oscilador amplificada que excita al hilo amorfo. . . . . . . . .. 34
2.13. acoplamiento y amplificacion de la sefial proveniente del los hilos ferro-

magnéticos. . . . . . ..o e 35
2.14. Circuito rectificador de onda completa. . . . . . . . .. ... ... .. 35
2.15. instrumentacion basica del fenémeno de magneto impedancia. . . . . . . 36
2.16. instrumentacién basica del fenémeno de magneto impedancia. . . . . . . 36
2.17. instrumentacién béasica del fendmeno de magneto impedancia. . . . . . . 37
2.18. Diseno de un solenoide. . . . . . . . ... ..o 37
2.19. Caracterizacién de la bobina de calibracién. . . . . . . .. ... ... .. 38
3.1. Porta muestra para caracterizacion de un hilo amorfo. . . . . . . .. .. 39
3.2. Respuesta de en impedancia de un hilo. . . . . .. .. ..o . 40
3.3. Curva de Magnetoimpedancia dependiente de la frecuencia de un hilo. . 41
3.4. Curva de Magnetoimpedancia dependiente de la frecuencia. . . . . . .. 41
3.5. Porta muestra para caracterizacion de dos un hilos amorfos. . . . . . . . 42

3.6. Respuesta de la impedancia de dos hilos paralelos a diferentes frecuencias. 42
3.7. Curva de Magnetoimpedancia dependiente de la frecuencia del arreglo

de dos hilos paralelos. . . . . . ... ... ... 43
3.8. Curva de Magnetoimpedancia del arreglo de hilos paralelos a 16 MHz. . 44
3.9. Ajuste lineal en la parte central de la curva de Magnetoimpedancia para

una frecuencia de 16 MHz. . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 45
3.10. Arreglo experimental del prototipo de sensor de campo magnético. . . . 46
3.11. Prueba con campo magnético mediante le solenoide del prototipo de sensor. 47
3.12. Curva de Magnetoimpedancia dependiente de la frecuencia. . . . . . .. 47
3.13. Ajuste lineal de la medida 2. . . . . . . . ... ... L. 48
3.14. Disposicién de las muestras con respecto al arreglo de hilos ferromagnéti-

cos de manera: a) transversal, b) longitudinal. . . . . . . ... ..o 48

4.1. Muestra: a) Oro, b) Cobre, ¢) Niquel, d) vitrovac 6030, e) vitrovac 6025,

f) vitrovac 6025 (197 nm), g) aleacién CoSiBFeNbCu. . ... ... ... 51
A.1. a) Etapa de amplificacién. b) Circuito resonante (Tanque). . . . . ... 53
A.2. Esquema general de un circuito oscilador colpitts con transistor JEFET. . 54

XIV



INDICE DE FIGURAS

B.1. Amplificador operacional en configuracién no inversor. . . . . . . . . .. 55
B.2. Amplificador operacional en configuracién inversor (11). . . . . ... .. 56
B.3. Amplificador operacional en configuracién diferencial (11). . . . . . . .. 58
B.4. Amplificador operacional en configuracién integrador (11). . . . . . . .. 59

XV



[ndice de tablas

1.1.
1.2.
1.3.

3.1.

Clasificacién de materiales magnéticos suaves . . . . . ... .. ... .. 11
Clasificacién de materiales magnéticos Duros . . . . . ... .. ... .. 11
Linea de tiempo de efectos magnéticos (12) . . . . . .. ... ... ... 14
Respuesta de prototipo de sensor ante diferentes muestras magnéticas . 49

XVI



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Breve Historia del Magnetismo

Desde el origen de los tiempos el magnetismo y los materiales magnéticos han sido
un misterio, sin duda alguna los primeros fenémenos eléctricos y magnéticos se obser-
varon antes de que la historia fuera escrita. De acuerdo con Plinio, “el viejo”, en su
enciclopedia titulada Historia Naturalis (77-79 D.C.) el nombre “Iman” o “Magnet” en
ingles viene de un pastor llamado Magnes quien encontré su bastén con punta de hierro
pegada al suelo, sin embargo, parece mas probable que el nombre provenga de Magne-
tes, los habitantes de una ciudad llamada Magnesia ubicada en Asia menor (parte del
imperio Griego) quienes tenian conocimiento del material en la zona, el cudl era natu-
ralmente magnético. Actualmente se sabe que es la piedra iman (o lodestone ! como
se conocié a partir de 1500, nombre usado por su uso en la navegacién). Hoy en dia
se sabe que aquella roca magnética es magnetita (Oxido de Hierro, Fe3Oy4) la cual fue
magnetizada en la naturaleza, ya sea por un proceso de enfriamiento de lava volcdnica,
Figura 1.1 (2, 3).

La primera declaracion sobre el magnetismo per se, es atribuida a Tales de Mileto
(alrededor de 654 a 546 A.C.), quien dijo que la piedra imén tenia la capacidad de
atraer el hierro. Se cree que el primer prototipo de sensor magnético se desarrollé en
en china durante la dinastia Qin, el cual era basicamente una brijula que consistia en
una magnetita tallada en forma de cuchara colocada en un plato de bronce, la cual por
si sola, su parte mas delgada (mango de la cuchara), apuntaba al sur, Figura 1.2.

Posteriormente en 1064 Zheng Gongliang descubrié que el hierro podia adquirir
una magnetizacion termoremanente cuando se enfriaba después de estar al rojo vivo.
De esta manera se empezaron a utilizar las agujas metéalicas como elemento sensor de
campo magnético debido a su magnetizaciéon con el campo de la tierra, llevando a Shen
Kua (1088) a la invencién de la brajula para la navegacién (3). Aun cuando China lle-
vaba varios afios utilizando las brijjulas no fue hasta finales del siglo XII cuando llego

Del antiguo ingles “load” ahora “lead”, que significa conducir




1.1 Breve Historia del Magnetismo

Figura 1.1: Patrén en una placa de 6xido de hierro (a) ubicada a pie de una torre de

linea transmisién (b), provocado por una corriente de rayo (2).

Figura 1.2: Dispositivo magnético primitivo usado con fines espirituales (Geomancia y

Feng Shui) en la antigua China (3).

a Europa, lo que permitié grandes exploraciones y por lo tanto la expansién de este
continente en todo el mundo.

El primer tratamiento de manera académica se atribuye al Frances Peter Peregrinus
en 1269 quien en una de sus cartas escribié todo lo que ya se sabia sobre la magnetita y
ademas discutia como desarrollar instrumentos con ella, sin embargo tres siglos después
William Gilbert (1540-1603) realiz6 un estudio formal y sistemético del magnetismo
descrito en su tratado De Magnete, donde documenté la similitud entre las lineas de
campo que rodean a una magnetita en forma de esfera y las lineas de campo que rodean
a la tierra, concluyendo asi que la tierra es un iman gigante. Ademas sugirié que los
polos magnéticos no coinciden con los polos geograficos. Posteriormente en 1835 Carl
Fredrich Gauss fue quien modelé a detalle las lineas de campo magnético de la tierra.




1.1 Breve Historia del Magnetismo

L2, 13)

Antes de 1819 el tinico tipo de magnetismo y fuente de campo magnético conocido
y estudiado era el producido por la magnetita o el observado en el hierro magnetizado
como elemento sensor en las brijulas.

En 1819 Hans Christian Oersted (1777-1851) observé que un alambre por el cual
circula una corriente eléctrica es capaz de producir un campo circunferencial capaz de
deflectar la aguja de una brijula. Un afio después Jean-Baptiste Biot (1774-1862) y
Felix Savart (1791-1841) dedujeron que se generaba campo magnético alrededor de un
hilo con una corriente circulando por este. Al mismo tiempo (1820-1825) Andre Marie
Ampere (1775 1836) estudié la interacciéon magnética y eléctrica entre dos hilos con
corriente circulando atraves de ellos.

El electromagnetismo clasico alcanz6 su punto mas alto de estudio en el siglo XIX
con el trabajo de los fisico Michael Farady (1791-1867) y James Clerk Maxwell (1831-
1879). En 1831 Faraday descubrié la induccién electromagnética y en 1845 descubrié que
existia una conexién directa entre el magnetismo y la luz, llamado efecto magneto-optico
Farady, Figura 1.3 (a), el cual consiste en un cambio de polarizacién de la luz, cuando
ésta atraviesa un campo magnético. Este mismo efecto fue descubierto en 1876 por
el fisico escoses John Kerr (1824-1907) a diferencia que el cambio de polarizacién se
observa cuando la luz es reflejada en un material magnético, a lo que se le llamo efecto
magneto-optico Kerr, Figura 1.3 (b) (2, 14).

@) " (b) Muestra |
e A (opbocal) /5,
et i [~ [
l_-l&ob "9%!_
a4 %, ,
& e
& S
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Fotodiodo

Figura 1.3: Arreglo bésico de efecto magneto-optico: (a) Faraday y (b) Kerr

Todos estos experimentos inspiraron a James Clerk Maxwell en 1864 para desarro-
llar una teoria, la cual fue verificada experimentalmente por Heinrich Hertz (1857-1894),
que unifica todos los conocimientos hasta esa fecha sobre la luz, electricidad y magne-
tismo, que se redujo en lo que ahora conocemos como las cuatro ecuaciones de Maxwell
(3). El siglo XIX concluye con los trabajos y experimentos de Pieter Zeeman (1865-
1943) el cual descubrié que al aplicar un campo magnético a un gas, éste sufria un
desdoblamiento de sus niveles energéticos.

"Hecho que explicé las observaciones previas de navegantes como Cristobal Colon quien noté des-
crepancias entre su hubicacién debido a la posicién de las estrellas y lo que la aguja de la brijula

mostraba




1.2 Principales conceptos del Magnetismo

Sin embargo el magnetismo intrinseco a los materiales se comenzé a estudiar en el
siglo XX. En 1907 Pierre Weiss (1865-1940) introdujo la teorfa de ferromagnetismo ba-
sada en un concepto de campo molecular. Su teoria combinada con la de Paul Langevin
(1872-1946), explico la transicién ferromagnética-paramagnética y su dependencia con
la temperatura, observada por Pierre Curie (1859-1906) con lo que se conoce como tem-
peratura de Curie. Weiss también postulé la existencia de dominios magnéticos para
explicar como un material podia ser magnetizado y sin embargo poseer una magneti-
zacion neta cero, las propiedades de paredes de dominios magnéticos fueron estudiados
a detalle por André Bloch (1893-1948), Lev Landau (1908-1968) y Louis Néel (1904-
2000). En 1913 Niels Bohr (1885-1962) publicé su primer postulado en el cual dedujo
que el momento angular de los electrones debia estar cuantizado y que los momen-
tos magnéticos orbitales estan asociados con corrientes generadas por los electrones.
Tiempo después Otto Stern (1888-1969) y Walther Gerlach (1889-1979) realizaron un
experimento donde observaron que al aplicar un campo magnético a un haz de atomos
de plata, éstos sufrian una desviacién en su trayectoria dependiente de la intensidad
del campo magnético, debido a un cambio en la orientacién del espin intrinseco del
electrén, introduciendo asi la teorfa del magnetismo moderno.(2, 15).

1.2. Principales conceptos del Magnetismo

1.2.1. Momento Magnético Atémico

En la teoria cuantica todo sistema fisico puede ser representado por un estado
cuantico al que se le asocia una funcién de onda que satisface a la ecuacién de Schridinger
en la teorfa atémica, dicha solucién representa la cuantizacion del momento angular
orbital de los electrones. Esta cuantizacién es importante ya que significa que los mo-
mentos dipolares atémicos estan restringidos a ciertos valores y ciertas orientaciones
con respecto a un campo externo (16, 17).

Cada electrén en un dtomo se encuentra caracterizado por cuatro pardametros llama-
dos ntimeros cuanticos, en otras palabras, los ntimeros cudnticos indican la posicién y
energia de los electrones en un atomo.

El nimero cudntico principal n indica la capa cuantica a la cual pertenece el
electrén. n puede tomar valores enteros del 1 al 7, ademas a las capas cuanticas tam-
bién se les asigna una letra, es decir a n=1 se le llama K, a n=2 es L, n=3 es M, y
asl sucesivamente, Figura 1.4.

El nimero cuantico secundario o azimutal ¢ describe la forma del orbital, determi-
nando el nimero de niveles de energia en cada capa cudntica y en donde se encuen-
tra el electron. los niimeros cuanticos azimutales, Figura 1.5, se simbolizan por letras
mintscula de la siguiente manera:

= s para {=0
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Figura 1.4: Estructura atomica del sodio, numero atémico 11, con sus respectivas capas

cuanticas K, L y M.

= p para /=1
= d para (=2
= f para (=3

El ntimero cuantico magnético m;, indica el nimero de niveles de energia u orbi-
tales para cada nimero cudntico azimutal. El ntimero total esta determinado por la
expresion: m; = 20 + 1.

ORBITAL “p”

Figura 1.5: Representacion de los niimeros cuanticos azimutales .

Los ntimeros cuanticos de espin mg, describen la orientacion del giro del electréon
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alrededor de su propio eje a medida que se mueve rodeando al ntcleo. Se basa en el
principio de exclusién de Pauli, el cual establece que no puede haber mas de dos electro-

nes con giros propios opuestos en cada electron. Y se le asignan valores de +% y —3 (18).

El magnetismo de un material se origina por la presencia de una unidad fundamen-
tal que se denomina momento magnético y su descripcion esta dada por los ntimeros
cuanticos £ y ms. El momento magnético es intrinseco al movimiento que describen los
electrones en el atomo (17).

En el electromagnetismo clasico, el momento magnético m puede explicarse simu-
lando una corriente I que fluye en una espira cerrada con un area ds (la direccién del
vector depende de la direccién de la corriente y esta regida por la regla de la mano de-
recha), Figura 1.6, de esta manera el momento magnético esta dado por la ecuacion 1.1,
donde d “mtiene una direccién normal al plano de la esprira de corriente y por lo tanto
puede ser paralela o anti paralela al vector asociado al momento angular (2, 9, 19).

d~m= 1dS (1.1)

De esta manera el momento magnético total 71 de un material se puede considerar la
suma de todas las espiras de corriente (generadas por el movimiento de cada electrén),
ecuacion 1.2.

m:/d*nsp]/dﬁ (1.2)

Figura 1.6: Momento magnético debido a una espira de corriente

En términos del electréon se puede partir de la ecuacién 1.1, sabiendo que la magnitud
de la corriente esta dada por: I = g(w/27), donde w es la frecuencia angular con la cual
la carga g se mueve alrededor de la espira de corriente, ademas el area de la espira esta
descrita por: S = 72, la magnetizacién resultante es:(2)

2=
L qrd
= 1.3
=T (1.3
Definiendo v = (& X 7), el momento magnético resulta:
> € L -
m = fi(w X T (1.4)
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Se observa que el momento magnético, ecuacién, 1.4 es similar al momento angular
[ de un electron que orbita con una masa m.

['=me(@ X 7) = mer’@ (1.5)

Combinando 1.4 y 1.5, se obtiene una expresiéon para el momento magnético m del
electrén en términos del momento angular [

e -

i (1.6)

= —

2me

Figura 1.7: Momento magnético debido a un carga ¢ = —e que gira con respecto al
centro a una distancia e con una veloidad tangencial v y una velocidad angular w. 1 es la
representacién del momento angular lasico del electron on masa me. (2)

Por otro lado, desde un punto de vista cudntico, cada electréon dentro de un dtomo

posee un momento angular que se debe a la superposicién del momento angular orbital
(L)? y el momento angular intrinseco del electrén o momento angular de espin (S)?,

por lo tanto el momento magnético se expresa de la siguiente manera: (2, 9, 17, 20)

my =—BL, = -205, (1.7)
El momento magnético total es entonces:
= —BL+25 (1.8)
Donde 3 corresponde al Magneton Bohr? (17, 21):

me = 9.109 x 103 kg
?La magnitud del momento angular orbital es |L| = /(I + 1)7

3La magnitud del momento angular espin es \g | =+/s(s+ 1R
18 =10.9273 x 1072029

oersted
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5= epoh

= G (1.9)

1.2.2. Influencia de Campo magnético constante en Direcciéon de la
magnetizacion

El momento magnético tiende a alinearse en la direccién del campo magnético
externo H aplicado con el fin de lograr un estado de minima energfa, esta fuerza (Torque
o par de torsién) que experimenta el momento magnético para rotar se expresa mediante
la siguiente ecuacion (2, 9):

F=mxH (1.10)

De la fisica clasica a partir del momento angular L se puede llegar al par de torsion
mediante la siguiente ecuacién:

Z_F=mxH (1.11)

La relacién entre el momento magnético 1 y el momento angular L se escribe en
términos de la razén giromagnética (y), de manera que si sustituimos m = yL en 1.11 se
obtiene la ecuacién de movimiento del momento magnético 7 en un campo magnético

H (2):

d .
C L i x H) = A7 (1.12)
dt

Donde: v = 2220 ' siendo g el factor giromagnético.

2Me
En otras palabras, el momento magnético m precesa alrededor del campo H a una
frecuencia angular que se conoce como frecuencia de precesién o Frecuencia de Larmor

w=~H (1.13)

1.3. Materiales Magnéticos

1.3.1. Comportamiento magnético a escala macroscépica

Anteriormente se estudio el fenémeno magnético desde un punto de vista microscopi-
co, sin embargo un sélido magnético cuenta con un gran nimero de atomos con mo-
mentos magnéticos individuales. Cuando un campo magnético H se aplica al material
la respuesta del material se conoce como inducciéon magnética B. La relacién entre B
y H es una propiedad de los materiales y su ecuacién (en SI) estd dada por:
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Figura 1.8: Precesién del momento magnético i debido a un campo H (2)

B = po(H + M) (1.14)

Donde jig = 47 x10~"Hm ™! es la permeabilidad en el vacio. M' es la magnetizacién
del medio y se define como el momento magnético por unidad de volumen:

N V[cm?’}
M puede también relacionarse con H mediante la susceptibilidad magnética ¥,
M = xH, sustituyendo en 1.14:

M= ey (1.15)

B = po(1+ x)H = popr H (1.16)

Donde p, = 1 4 x se conoce como la permeabilidad relativa del material.

1.3.2. Procesos de Magnetizacién en materiales Ferromagnéticos (Histére-
sis magnética)

Por definicién, histéresis significa inercia o retraso, en el caso de los materiales
magnéticos, la histéresis se relaciona con la falta de trazabilidad de la curva de magne-
tizacion y se utiliza como técnica de caracterizacién para estos materiales. Las curvas
de histéresis magnética se determinan mediante la aplicaciéon de un campo magnético
a un material para observar la dindmica de magnetizaciéon de los dominios magnéticos,
donde se observan interacciones distintas a bajo campo, medio y alto.

El comportamiento de un material magnético se determina por la curva de histére-
sis, figura 1.9, al aplicar un campo H p¢,algunos dominios magnéticos se reorientan y

1 -
M es una propiedad del material que depende tanto de momentos magnéticos individuales como de la interaccién con otros
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presentan el abombamiento de pared, el cual es un proceso reversible (ya que al quitar
el estimulo de campo magnético el material regresa a su estado inicial). En la figura
1.9(a) se observa dicho proceso, cuando se incrementa la magnitud del campo magnéti-
co un nimero mayor de dominios se alinea al campo, y existe un crecimiento de éstos
haciendo que las paredes de domino se desplacen de su posiciéon original, proceso que
deja de ser reversible (1.9(b)); sin embargo al incrementar atn més el campo magnético
externo, el material termina por reorientar todos los momentos magnéticos para final-
mente tener solo una rotaciéon de espin. El punto en el cual la magnetizacion alcanza el
valor maximo se conoce como saturacion (1.9 (c)).

Al alcanzar la saturacién, se retira el campo magnético de la muestra, la curva de
respuesta del material comienza a formar una trayectoria del punto (c) al (d), donde
se tiene una magnetizacién remanente (M, ), en cuyo caso al querer llevar la magne-
tizacién a cero, se debe aplicar un campo magnético de magnitud opuesta al aplicado
inicialmente, y la trayectoria cambia del punto (d) al (e), El campo necesario para
lograr una magnetizacion igual a cero (M = 0) se conoce como campo coercitivo (H,)

llegar a cero la magnetizacién se denomina campo remanente (H.). En este punto, al
incrementar el campo magnético se llega de nuevo al campo de saturacién (trayectoria
() a (1)):

De igual forma, se vuelve a retirar el campo magnético de la muestra y se forma
una trayectoria que lleva al campo de remanencia ((f) a (g)), con la misma magnitud
que la remanencia alcanzada anteriormente sin embargo, con signo contrario ya que se
aplic6 un campo magnético externo en sentido opuesto al original, el punto (h) de la
figura 1.9, se alcanza aplicando de nuevo un campo magnético externo igual al origi-
nalmente aplicado (22).

M, (d)
1.0 o
(e) (b)
0.5+
00 % (@)
-0.5-
(f) (h)
1.0
2 4®T o0 1 2
oM [T]

Figura 1.9: Curva de histéresis ferromagnética
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1.3.3. Ferromagnéticos Suaves y Duros

Casi todos los sensores de campo magnético requieren de materiales magnéticos
como elemento sensor activo o pasivo, los cuales determinan la construccion del arreglo
experimental, fenémeno de sensado, sensibilidad, entre otros. Estos materiales se cla-
sifican de acuerdo al sistema de la TEC en materiales suaves y duros como se muestra
en las tablas 1.1y 1.2 (12).

Tabla 1.1: Clasificacién de materiales magnéticos suaves

GRUPO CcODIGO MATERIAL

A Hierro

B Acero suave bajo en carbon

¢ Acero al cilicio (3% Si)

METALES CRISTALINOS D Otros aceros

E Aleaciones Niquel-Hierro

F Aleaciones Hierro-Cobalto

G Otras aleaciones (ej. AlSiFe)
OXIDOS H Ferritas suaves (ej. NiZn o MnZn)

METALES AMORFOS I Aleaciones amorfas (aleaciones ricas en Cobalto (Co) o Hierro (Fe))
COMPOSITO DE POLVO DE METAL - Basadas en Fe

Tabla 1.2: Clasificacién de materiales magnéticos Duros

GRUPO CcODIGO MATERIAL
R1 Aleaciones de AINiCo
R2 Aleaciones Platino-Cobalto
METALES CRISTALINOS R3 Aleaciones Hierro-Cobalto-Vanadio (Cromo)
R6 Aleaciones Cromo-Hierro Cobalto
R5 Aleaciones tierras raras-Cobalto
R7 Otros materiales magnéticos duros
OXIDOS S1 Ferritas duras como de Bario (Ba) y Estroncio (Sr)
METALES AMORFOS - Aleaciones tierras raras-Hierro
T Otros materiales magnéticos duros

11



1.4 Sensores Magnéticos

Los ciclos de histéresis varian en cada material, por ejemplo, en un material ferro-
magnético duro el campo coercitivo es mayor que en un ferromagnético semi-suave o
suave, lo cual se refleja en una curva de histéresis mas grande, mientras que las curvas
que son pequefias o més alargadas se relacionan con los materiales magnéticos mas
suaves, figura 1.10.

M
. i /
'/ /:' ; ",l’
Material ,” ff ! Material
suave / 5 ] ; duro
:

j
T30 05 _hl'_ F05 7 1.0 0e
79.6/ 398 ; { ) 398 ) 198

B !
/ !{' 1f Vi S/
/ ﬁ | ////
/ J." |II|]._;.:-'J /.
N ﬁ’? “los

Figura 1.10: lazos (4).

1.4. Sensores Magnéticos

Existe una gran cantidad de sensores, los cuales se encuentran en la mayoria de los
equipos que que utilizamos dia a dia y que ademé&s nos hacen la vida mucho mas ficil
y comoda. Por lo tanto al menos una vez hemos escuchado los términos: transductor,
sensor y actuador, sin embargo es comtn confundirlos ya que la diferencia entre ellos
es muy pequena

Un transductor es un dispositivo que es capaz de convertir un tipo de energia en
otra, cuando un transductor convierte una cantidad fisica medible en un voltaje o
corriente, este se conoce como sensor. Finalmente el dispositivo opuesto al sensor se
conoce como actuador el cual convierte una senal eléctrica en otra energia, usualmente
mecénica (23). En especifico los sensores magnéticos tienen un amplio espectro de usos,
desde un detector de presencia para una ventana, pasando por la medicién de velocidad
en un automovil o incluso para la deteccién de campos bioldgicos. Sin embargo a lo
largo de los afios la investigacién ha proporcionado distintas herramientas para crear

12
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sensores de campo magnético, clasificando dichos sensores por su principio fisico (o
efecto magnético), que los rige o por su rango de deteccion .

La tabla 1.3 muestra un breve resumen histérico de la evolucién de los sensores
gracias a los diferentes descubrimientos y avances tecnolégicos de nuevos fenémenos
fisicos y efectos magnéticos. Algunos de estos efectos aun estdn siendo estudiados y
explotados por lo que es muy pronto para el desarrollo de su sensor.

1.4.1. Clasificacion de sensores magnéticos

Usualmente la fuerza de induccién magnética B que actta sobre los portadores de
carga, son los que determinan la respuesta de los sensores magnéticos. El campo aplica-
do H esté relacionado con la induccién magnética (B = pH), por lo que es preferible el
uso de materiales con altos valores de permeabilidad p para obtenerla mejor respuesta
posible. Con base en lo anterior, la figura 1.11 despliega algunos de los sensores mas
utilizados y su rango de medicién (9).

Tecnologia de Sensor Campo Detectable (gauss)”

Magnético 10 8 10 4 100 10 4 10 8

Magnetémetro SQUID

Magnetometro de Fibra Optica

Magnetémetro Search- Coil
Earth's Field

Magnetoresistencia Gigante
Mgnetémetro Flux-Gate
Magnetotransistor

Magnetodiodos

Sensores Magneto-6pticos

Sensor de Efecto Hall

IMagneto-impedancia Gigante F

* Nota : 1gauss = 10 “Hesla

Figura 1.11: Rango de medicién de diferentes tecnologias de sensores magnéticos (5)

Magnetémetro Search-Coil
El principio que rige el magnetémetro search-coil es el principio de inducciéon de
Faraday' (¢ = —d®pg/dt). Con base en lo anterior se sabe que el flujo en una bobina

La ley de induccién de Faraday establece que la fuerza electromotriz inducida (€) en un circuito

es igual al valor negativo de la rapidez con la que cambia el flujo magnético que atraviesa el circuito

13
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Tabla 1.3: Linea de tiempo de efectos magnéticos (12)

Afio | Efecto Ezxplicacion Uso
Cambio en la forma del ferromagnético de-
Magnetémetros y  poten-
1842 | Efecto Joule bido a la magnetizacién (Magnetorstric-
ciémetros.
ci6n).
Torsién de una varilla ferromagnética de-
Efecto  Mat-
1847 bido a cambios en la magnetizacion longi- | Sensor magnetoeldstico.
teucci
tudinal.
Magneto resis- | Cambio en la resistencia con un campo
1856 Sensor magnetoresistivo.
tencia magnético aplicado
Se prodice una torsién en una varilla ferro-
Efecto Wide-
1858 magnetica con corriente, ante un campo | Medicién de toque y fuerza.
mann
aplicado longitdinalmente.
Efecto sobre la magnetizacién por la trac-
1865 | Efecto Villari Sensor Magnetoelastico.
cién o resistencia a la compresién
una placa con un flujo de corriente defini- | Sensor de efecto hall como me-
1879 | Efecto Hall do modifica su trayectoria cuando de ma- | didores de campo o como in-
nera normal se aplica un campo magnético | terruptores.
Desplazamiento de la corriente del inte-
Sensores de distancia o proxi-
1903 | Efecto Skin rior del material a la superficie debido a
midad.
corriente eddy.
Efecto Sixtus | Magnetizacién pulsada por brincos de | Wiegand y sensores mediante
1931
Tonks Barkhausen hilos pulsados
efecto tunel entre dos materiales supercon-
Efecto Joseph- | ductores con una distancia de separacién
1962 Magnetémetro SQUID
son extremadamente pequena (efecto cudnti-
o).
Magneto
Cambio de la impedancia en un conductor | Sensado de campos de muy
1994 | impedancia
ferromagnético baja intensidad
gigante
Compdsitos de una fase ferroeléctrica y
una ferromagnética que cambia su polari-
Magneto- Optimizacion de almacena-
1996 zacion o magnetizacion dependiendo de la
electricidad miento de informacién
aplicacién de un campo magnético o uno
eléctrico.
Una corriente con espin polarizado cam-
Transferencia
bia su magnetizacién dependiendo de las
2006 | de torque de Transporte de informacion

espin

caracteristicas del medio al que se trans-

fiere
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cambiard si ésta se encuentra en presencia de un campo magnético externo (ya sea un
campo magnético directo, alterno). La construccién mas tipica consta de una bobina
en la cual se introduce en el centro una varilla de material ferromagnético con el fin
de aumentar la permeabilidad del elemento sensor y por lo tanto la densidad de flujo
que se ve reflejado en un aumento en el voltaje medido en las terminales de la bobina.
Por lo tanto la sensibilidad de este tipo de sensores depende principalmente de la per-
meabilidad del ntcleo de la bobina y el numero de vueltas. Estos sensores cubren un
amplio rango de mediciéon de campo magnético dependiendo su construccién, son de
bajo costo y de facil manufactura (5, 6, 24).

Figura 1.12: Sensor de densidad de flujo basado en un embobinado mas bésico (6)

Magnetémetro Fluxgate

Aun cuando este tipo de sensor es utilizado desde 1936 (inventado por Aschen-
brenner y Goubau), en la actualidad su uso sigue siendo muy comun por sus amplias
ventajas como es su alta sensibilidad y su funcionamiento a bajas frecuencias. El prin-
cipio de operacion del magnetémetro Fluxgate, consiste en un material ferromagnético
con alta permeabilidad en el cual se disponen dos embobinados, uno de excitacién (Dri-
ve) y otro de sensado (sense), figura 1.13. La induccién magnética del niicleo cambia
en presencia de un campo magnético externo. La sefial de excitacion se aplica en la bo-
bina primaria con una frecuencia f provocando que la magnetizacion del nicleo oscile
en sus puntos de saturacién. En ausencia de campo externo Los campos generados se
cancelan y no hay cambio neto de flujo en el sentido de bobinado, y por lo tanto no
hay tensién inducida. Cuando hay un campo externo en una direccién definida, este va
a favorecer la magnetizacién de uno de los embobinados por lo que los campos no se
anulan provocando asi un cambio neto en el flujo magnético y por lo tanto segtn la ley
de Faraday un cambio en el voltaje en la bobina secundaria (5, 6, 24).

Magnetéometro SQUID

El magnetémetro SQUID (siglas del ingles, Superconducting Quantum Interference
Device), es el dispositivo mas sensible de medicién de campo magnético disponible en el
mercado. Fue desarrollado con base en el trabajo de Brian J. Josephson (1962), quien
desarrollo una unién de contacto (la cual lleva su nombre) capaz de medir corriente
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Figura 1.13: Principio de operacién del magnetémetro Fluxgate

extremadamente bajas. Su principio de funcionamiento se basa en la interaccion de
corrientes eléctricas y campos magnéticos observados en materiales que son llevados
a temperaturas extremadamente bajas, es decir a una temperatura de transicion su-
perconductora. a esta temperatura el material se comporta como un superconductor y
pierde toda resistencia al flujo de corriente eléctrica. El magnetémetro SQUID tiene la
capacidad de medir campo desde el orden de los fempto-Teslas (fT), hasta las unidades
de Teslas. La mayor dificultad que presenta este magnetémetro es la necesidad de en-
friar el instrumento con Helio Liquido (aproximadamente a 4K), ademas de su tamaiio,
lo que le impide ser portable (257 ).

Sensor de efecto Hall

El sensor de efecto Hall es probablemente el sensor de campo magnético mas utili-
zado, ya que su uso no solo se limita a la mediciéon de la magnitud de campo magnético,
ademas son utilizados como elementos clave en sensores de posicién sin contacto, como
interruptor, para mediciéon de velocidad, o incluso de corriente eléctrica. Debido a de
su simplicidad y bajo costo, este tipo de sensor se ha convertido en el preferido de
los sensores magnéticos por su compatibilidad con circuitos microelectrénicos (26). El
principio de funcionamiento de este tipo de sensor se basa en el fendmeno que lleva el
mismo nombre (efecto Hall), el cual consiste en la interaccién de electrones en movi-
miento con un campo magnético externo. Cuando un electrén se mueve a través de un
campo magnetlco este ejerce una fuerza que desvia su trayectorla de manera lateral
F = q 1B donde q es la carga del electrén (¢ = 1.6210719C), ¥ es la velocidad del
electron y B es el campo magnético.

Asumiendo una placa conductora, Figura 1.14, por la cual fluye una corriente de
manera longitudinal y se le aplica un campo magnético transversal, este deflecta el
flujo de corriente moviendo los electrones a un costado de la placa, el cual se traduce
en una diferencia de potencial que es detectada mediante unos contactos colocados de
manera transversal a la muestra. Esta diferencia de potencial se conoce como voltaje
transversal Hall (Vi) (7).
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Corriente
~

Vil -/

Figura 1.14: Efecto Hall (7)

Sensores magneto-opticos

La luz como onda electromagnética tiene la capacidad de interactuar ya sea con el
campo eléctrico o con el campo magnético, lo que da paso a diversos efectos magneto-
eléctricos y magneto-épticos y por lo tanto a una variedad de herramientas 6pticas para
el diseno de sensores magnéticos. Los principios de operacién de los sensores magnéto-
6pticos se basan en en el efecto Faraday, Cotton-Mouton, Voigt, y/o efecto Kerr. Estos
efectos describen el cambio en la rotacién del plano de polarizacién de la luz linealmen-
te polarizada y las variaciones en la elipticidad del haz reflejado o transmitido cuando
interactia con una muestra magnética (7 ).

Sensores de Magnetorresistencia

El efecto de magnetorresistencia (cambio de la resistencia eléctrica de un material
bajo el efecto de la aplicacién de un campo magnético externo) fue descubierto desde el
ano de 1857, sin embargo, fue hace apenas 30 afnos que comenzd a cobrar importancia
en la implementacién de sensores con un fenémeno en particular llamado AMR - Mag-
netorresistencia Anisotrépica (Anisotropic Magnetoresistance), el cual es ampliamente
utilizado en las cabezas magnéticas lectoras de discos duros (2).

El efecto AMR es la variacién de la resistencia en funcién del d&ngulo entre la corrien-
te aplicada a la muestra y el campo magnético externo, se ha aplicado principalmente
con permalloy !, cuyo principio bésico consiste en una linea delgada de Permalloy

! Permalloy se refiere a una aleacién compuesta por Niquel (Ni) y Hierro (Fe), posee alta permea-

bilidad magnética, baja conductividad y presenta efecto AMR, se desarroll6 en los laboratorios Bell
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1.5 Magnetoimpedancia Gigante

depositada en un sustrato mediante la técnica de sputtering, misma que al ser deposi-
tada, se somete a un campo magnético longitudinalmente, hecho que causa un efecto
de anisotropia uniaxial, cuyo eje de ficil magnetizacién coincide con la direccion de
campo magnético externo aplicado. De esta manera se tiene un control de cambio al
ser aplicado un campo magnético para sensarlo.

En el caso de los lectores de discos magnéticos también son un ejemplo de sensores
de MR, ya que la informacién se almacena en el disco como un iman con determinada
orientacion y magnetizaciéon, misma que con la cabeza lectora, que consiste en una
tricapa magnética, se puede obtener el valor de la resistencia eléctrica en cada punto
donde se almacena informacién y posteriormente decodificarla (27).

Existen muchas implementaciones de los sensores de MR, como escaneres, medidores
de servicios de gas, detectores de humo, controles de acceso en edificios inteligentes,
equipos médicos, bombas de infusion, camas de hospital, deteccion de puertas abiertas
en electrodomésticos, como medidores de fluidos, entre muchas otras aplicaciones (28).

1.5. Magnetoimpedancia Gigante

La Magneto-Resistencia gigante (GMR, por sus siglas en ingles), descubierta entre
los anos 1988 y 1992 fue el fenémeno que dio paso al descubrimiento de la Magneto-
Impedancia Gigante. En el intensivo estudio por entender y explotar la GMR, se rea-
lizaron pruebas en diferentes materiales y aleaciones con distintas geometrias bajo la
excitacion de una corriente alterna, descubriendo que principalmente en cintas e hilos
de estructura amorfa, la respuesta ante campos magnéticos externos se magnificaba
al menos dos ordenes de magnitud mayor que los sistemas que habian sido observa-
dos previamente, lo que provoco que los investigadores en magnetismo de esa época
centraran toda su atencién en estos materiales (Panina and Mohri, 1994; Beach and
Berkowicz, 1994; Machado et al., 1995; Ciureanu et al., 1996) para explicar el fenémeno
que posteriormente llamaron Magneto-Impedancia Gigante (29, 30).

La Magneto-Impedancia Gigante se define como el cambio en la impedancia total
Z de un conductor magnético por el cual circula una corriente alterna I = Ije/*!
(generando un campo magnético transversal a la muestra) bajo la influencia de un
campo magnético estatico Hpc. Dicho cambio en impedancia puede ser cuantificado
mediante la siguiente ecuacion: (9, 31).

%( %) — [Z(HDC) B Z(HDC)maz]
Z Z(HDC)maac

Donde (Hp¢)magz €s un campo de referencia que comtunmente es el valor del campo

x 100( %) (1.17)

magnético externo capaz de saturar la muestra. La GMI tiene una fuerte dependencia
con respecto a la frecuencia de excitacién en un conductor magnético ultra suave bajo

aproximadamente en 1914 por Ggustav Elmen (Ingeniero eléctrico y metaldrgico Sueco 1876 - 1957)
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1.5 Magnetoimpedancia Gigante

la influencia de un campo aplicado, y ademas puede ser explicado mediante la electro-
dindmica clésica. La impedancia compleja, Z = R+ jwL (Donde R es la resistencia, L
la inductancia y w = 27 f, donde f es la frecuencia), en un conductor ferromagnético
se puede relacionar mediante el cociente:(8, 30).

Vac
[th

Z = (1.18)

Siendo, I, la amplitud de la senal senoidal de la corriente I = I,.e/*! y V. el voltaje
medido en los extremos del conductor, para este trabajo se utilizé6 un hilo conductor
ferromagnético ultra suave de estructura amorfa de una aleacién rica en cobalto (Co),
Figura 1.15.

RN

¢ b -
. I amorphous wire |
]'I.l:
R

Figura 1.15: Circuito experimental para el efecto de Magneto-Impedancia

Para el caso especifico de un conductor ferromagnético de longitud ! y seccién
transversal q, la impedancia puede ser expresada partiendo de la ecuacion 1.19 mediante
la ecuacion 1.19

_E(S) _ o 5:(5)
— B — dec -
q4{jz)q (J2)q
Donde E, y j. son las componentes longitudinales del campo eléctrico y densidad
de corriente respectivamente, Rg. es la resistencia eléctrica, S es el valor de la super-
ficie y (j.)q es el valor promedio de la densidad de corriente longitudinal en la seccién
transversal ¢ (8, 17).

Z (1.19)

De la ecuacion 1.19 se observa que la impedancia' se puede ver como el cociente de la
densidad de corriente superficial y la densidad de corriente transversal. Formalmente, la
densidad de corriente del conductor magnético se puede obtener resolviendo de manera
simultanea la ecuacién reducida de Maxwell y la ecuacién de movimiento de Landau-
Lifshitz debido a que es un conductor no convencional, ya que ademas de procesos
de conducciéon, involucra procesos de magnetizaciéon. Sin embargo, es dificil obtener
una solucién exacta del problema mediante esta relacién, por lo que la densidad de
corriente varia con respecto a la geometria del conductor y con el fin de satisfacer la
ecuacion reducida de Maxwell, el problema se delimita asumiendo que la relacién entre

!Tanto la componente resistiva como reactiva de la impedancia, son fuertemente dependientes de
la frecuencia de la corriente que fluye por el conductor ferromagnético y del campo magnético externo

Hg. aplicado.
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1.5 Magnetoimpedancia Gigante

la induccién y el campo magnético es lineal (B = pH), resultando la impedancia para
un conductor cilindrico magnético de la siguiente manera: (8, 17).

7 — RdCTJ()(Tt)
 2J1(kr)

Donde r es el radio del hilo, Jy y Ji son las funciones de Bessel de primer orden
Ry es la resistencia eléctrica y k es igual a (1 + j) /0, siendo j = /—1 la base de los
nimeros imaginarios y d,, la profundidad de penetraciéon de un medio magnético con
permeabilidad circunferencial, (u), definiendo la profundidad de penetracién para el
hilo magnético:

(1.20)

G = (1.21)

/AT fo g

Siendo ¢ la velocidad de la luz, ¢ la conductividad y f la frecuencia de la corriente
iqc que fluye por el hilo.En un conductor no magnético la inductancia incrementa a la
par de la frecuencia y la conductividad, sin embargo de acuerdo a las ecuaciones 1.20 y
1.21 se observa que para el conductor magnético la GMI esta directamente relacionado
con la profundidad de penetracién, que a su vez es inversamente proporcional a la
permeabilidad magnética 1.16 (8, 32).

5 A

(1}

A 4
(um)

%

_—

0 H,. (kOe)

@6

Figura 1.16: Dependencia de la permeabilidad reversible (p,) y profundidad de

penetracion (d,,) con respecto a un campo magnético aplicado (Hgc) (8).

Con base en la frecuencia, el fenémeno de Magneto-Impedancia Gigante puede ser
clasificado en tres regimenes de frecuencia:

1. Frecuencia baja (efecto Magneto-inductivo)

20



1.5 Magnetoimpedancia Gigante

2. Frecuencia intermedia (efecto de Magneto-Impedancia)

3. Frecuencia alta (Resonancia ferromagnética)

1. Régimen de frecuencias bajas

En el rango de las frecuencias bajas (~ kHz), la profundidad de penetracion (o
skin effect como se conoce en ingles) es muy débil, por esta razén el cambio en la
impedancia se debe principalmente a un cambio en la inductancia (L) del conductor,
que es proporcional a la permeabilidad circunferencial, a este efecto se le conoce como
Magneto-Inductivo por lo tanto el voltaje medido en los extremos de la muestra se le
da el nombre de voltaje inductivo V..

El hilo ferromagnético amorfo, puede ser considerado como un arreglo resistivo
inductivo siendo su circuito equivalente el mostrado en la figura 1.17 y de acuerdo con
la ley de Kirchhoff, el voltaje total es la suma de los voltajes de cada elemento, ecuacién

1.22.

Vr=Vr+ Vg (1.22)

i iﬁ N Ff(@)ﬂ

Figura 1.17: Circuito equivalente del hilo magnético conductor (9).

Analiticamente, para un conductor considerado un medio lineal isotrépico o medios
Ohmicos caracterizados por poseer una conductividad o constante, existird un campo
eléctrico relacionado con un potencial A V' en cualquier punto P dado por la ecuacion
1.23 (9, 33).

AV:/E-JZ (1.23)

Sin embargo para un conductor magnético uniforme la ecuaciéon 1.23 se modifica
considerando la corriente i4. que fluye en el hilo, la cual genera un campo magnético
circular Hy que magnetiza el material en la misma direccién, que a su vez afecta el
voltaje en los extremos del hilo conductor obteniendo la siguiente ecuacién (9, 34):

AV = (E),1 (1.24)

Donde (E), es el promedio del campo eléctrico debido al cambio de la magnetizacién

circular Hy = %, donde a es el radio del hilo.
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1.5 Magnetoimpedancia Gigante

jw . T 2r'dr’
E.(r)= 7—22(16/ ——ug(r'), r<a (1.25)
c 0o a
Definiendo, a como el radio del alambre, y la permeabilidad circunferencial como
1o Y tphi = dBg/dHy
Por lo tanto de la ecuaciéon 1.23 y considerando el efecto magneto-inductivo de la
ecuacion 1.22; el voltaje total en el hilo amorfo a bajas frecuencias se obtiene de la
siguiente manera:

V = Riac+ (E),l (1.26)
Sustituyendo 1.25 en 1.26 el voltaje total es:

a

: v or'dy!
V = Riac — %‘;za/() L ) -1 (1.27)

Con base en la ecuacion 1.18 y sustituyendo la ecuacién 1.27 la impedancia resulta:

Jjw Ty dr’
Z—R- Cjzz/O () (1.28)
Z=R- %Li (1.29)
Donde:
r Id /
Li =2l /0 ra; 11s(r') (1.30)

2. Régimen de frecuencias intermedias

Para este intervalo de frecuencia (~ cientos de kHz hasta décimas de MHz) el
efecto Skin se vuelve importante. El cambio de la impedancia y por lo tanto el efecto
GMI, se deben a las variaciones en la profundidad de penetracién (la cual modifica
la distribucién de corriente en la seccién transversal del conductor hacia la superficie)
debida a grandes cambios en la permeabilidad efectiva, ecuacion 1.31 causada por el
campo externo aplicado. En este caso, tanto el abombamiento de las paredes (las cuales
oscilan a la frecuencia de la corriente de excitacién) como la rotacién de la magnetizacién
contribuyen a la permeabilidad circular y por consecuencia a la Magneto-Impedancia
Gigante (35, 36).

,uf;ff _ M;ot +ung (1.31)

Donde ,ngs‘)t es la contribucién de la permeabilidad por la rotacién de la magnetiza-
cién y ung es la contribucién de la permeabilidad por el movimiento de las paredes de
dominio. Con forme la frecuencia aumenta y el efecto de piel se vuelve més fuerte, la
contribucién por el movimiento de paredes comienza a amortiguarse debido a corrientes
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1.5 Magnetoimpedancia Gigante

Eddy que se generan en el conductor y consecuentemente la rotaciéon de la magnetiza-
cion es la que domina (35).

Considerando un hilo delgado con una magnetizacién homogenenea, que varia li-
nealmente con el campo magnetizante debido a la corriente i,., la impedancia puede
ser calculada para cualquier frecuencia de la siguiente manera (34):

JO(ka)
Jl (k:a)

Siendo L, = 21 In(l/a) la parte externa de la auto induccién del hilo. Si a/d,, > 1
la expansién para altas frecuencias resulta:

Jw 1
Z=—""L.+= 1.32
2 + 2Rka (1.32)

Z=-R2 % 257’”)] (1.33)

2 67[L5+Li(

3. Régimen de frecuencias altas

En este régimen (correspondiente a frecuencias de cientos de MHz hasta los GHz) el
movimiento de las paredes ya fue completamente amortiguado y el efecto de Magneto-
Impedancia se asocia con los grandes cambios en la profundidad de penetracién que son
causados por el mismo mecanismo que origina la resonancia ferromagnética. El maximo
cambio de Magneto-Impedancia se presenta a campos para los cuales la pelicula se
encuentra magnéticamente saturada (9, 17, 34).
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Capitulo 2
Desarrollo del Sensor de

Magnetoimpedancia

2.1. Hilo ferromagnético amorfo

2.1.1. Estructura amorfa

Los materiales en el estado sélido se clasifican en cristalinos y amorfos. En los
materiales cristalinos, los atomos adoptan arreglos ordenados y repetitivos, formando
estructuras tridimensionales periddicas (un ejemplo cldsico son los metales) y se definen
como materiales con orden de largo alcance. Los materiales amorfos son aquellos que no
cuentan con un ordenamiento atémico peridédico de largo alcance (ejemplos comunes de
estas estructuras son los vidrios), pero presentan un orden de corto alcance. La figura
2.1 muestra la diferencia entre una estructura cristalina y una amorfa; el diéxido de
silicio (Si03) tiene la capacidad de presentar ambos estados cristalinos dependiendo de
su proceso de enfriamiento (37, 38).

En particular los materiales que presentan GMI son materiales amorfos y la es-
tructura estd estrechamente relacionada con el proceso de enfriamiento. En especifico
los materiales ferromagnéticos pueden tener una estructura amorfa si se utiliza en su
preparacién una técnica de enfriamiento ultra rapido.

Las condiciones cruciales que debe satisfacer un material para observar el fenémeno
de Magnetoimpedancia gigante son las siguientes:

= El material debe ser metéalico y generalmente amorfo.
= El material debe ser magneticamente suave.

= Alta magnetizaciéon de saturacién.
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Dioxido de Silicio (Si02) Dioxido de Silicio (Si02)
Cuarzo - Solido Cristalino Vidrio — Sélido Amorfo

*Si @0

Enfriamiento natural Enfriamientorepentino

Figura 2.1: Estructura del SiO, como a) sélido cristalino o b) como solido amorfo,

dependiendo se su enfriamiento.

= Alta permeabilidad.
= Magnetostriccion baja y negativa.

= Tener un eje de facil magnetizacién bien definido, sin embargo el campo de an-
isotropia Hj debe ser relativamente pequefio. Ademds se prefiere que la relacién

entre el campo de anisotropia Hy y el campo coercitivo He se encuentre alrededor
de 20.

En general las aleaciones ferromagnéticas amorfas presentan el fenémeno de GMI,
va que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas. En este trabajo se utilizé un
hilo ferromagnético amorfo rico en Cobalto (Co) de composicién FeCoSiB', el cual fue
fabricado por el método de enfriamiento ultra rapido conocido como in-rotating-water
quenching (enfriamiento por rotacién de agua). (9, 10, 39).

El método de in-rotating-water quenching consiste en fundir la aleacién en una
atmoésfera de argon dentro de una boquilla de cuarzo, posteriormente se opera un pistén
que proyecta la aleacién fundida hacia una superficie donde se encuentra el agua de
enfriamiento rotando a una velocidad alta. La aleacién fundida se solidifica rapidamente
en le agua formando un hilo continuo que es colectado en la parte interior del tambor
rotatorio debido a la fuerza centrifuga, figura 2.2 (10, 39).

!Proporcionado por la compaiifa Japonesa Unitika LT

25



2.2 Pardmetros del hilo amorfo y respuesta en frecuencia para arreglos de uno y dos
hilos

Capa de agua rotatoria

‘Tambor rotatorio

Movimiento wansversal
A ——r————

¥ Homo v Boquilla

Aleacion Fundida [ Calentador de induccién
Hilo amorfo

Figura 2.2: Técnica de enfriamiento por rotacién de agua (10).

2.2. Parametros del hilo amorfo y respuesta en frecuencia
para arreglos de uno y dos hilos

El elemento sensor elegido para este trabajo fue un hilo de aleacién amorfa compues-
to de F'eCoSiB, con 30 um de didmetro y una constante de magnetostriccién negativa
de A = —1077, producido por la empresa Japonesa UNITIKA LDT.

Los parametros del micro hilo proporcionados por el fabricante son los siguientes:

= Alta permeabilidad relativa constante hasta 10 kHz de p,, = 10000, figura 2.3 (a).
= Campo coercitivo H, = 0.060e¢.
» Magnetizacién de saturacion M = 8000Gauss, figura 2.3 (b).

Para realizar la caracterizaciéon del hilo amorfo se parte de la instrumentacién basi-
ca del fenémeno de Magnetoimpedancia, figura 2.4, la cual consta de una fuente de
excitacion alterna I, para el hilo amorfo, la cual promueve la precesién de los espines,
una fuente generadora de campo magnético Hpc y un instrumento para la medicién
de la respuesta.

Con base en lo anterior se realizé el experimento de Magnetoimpedancia (MI) uti-
lizando un equipo analizador de redes de la marca Agilent modelo 4395A, figura 2.7
a), cuyas caracteristicas se muestran en el apéndice B.5. El equipo analiza el cambio
en impedancia de la muestra y ademas tiene la capacidad de funcionar como genera-
dor de senal, proporcionando una onda senoidal con frecuencia y voltaje variable de
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Figura 2.3: (a) Gréfica de la permeabilidad en funcién de la frecuencia. (b) Gréfica de la

curva de histéresis del hilo amorfo.

Figura 2.4: instrumentacién basica del fenémeno de magneto impedancia.

100 kHz—500 M Hz y 0.354 mV — 630.02 mV respectivamente. La siguiente parte del
experimento de MI, es la generacién de un campo magnético externo, Hpc, el cual en
este trabajo se realiza mediante unas bobinas de Helmoltz alimentadas por una fuente
de voltaje que tiene la capacidad de proporcionar un voltaje maximo de 30V y una
corriente méxima de 8 A. En conjunto el arreglo genera un campo magnético de &+ 50G,
la caracterizacion de las bobinas se presenta en la figura 2.5.

La muestra ferromagnética se coloca dentro del campo magnético y es alimentado
con la senal proveniente del analizador de redes.Para realizar la medicién se requiere un
arreglo experimental que permita un acoplamiento de impedancias entre los conectores
coaxiales del equipo y el hilo ferromagnético, con base en esto se penso en el disefio de
una linea de microcinta (“microstrip” en ingles), la cual es una linea de trasmisién que
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Caracterizacién de Bobinas de Helmholtz
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Figura 2.5: Caracterizacion de las bobinas de Helmotz para el campo externo Hpc.

consiste en una fina linea conductora colocada en un lado sobre un sustrato dieléctrico
que tiene un plano de tierra en el lado opuesto. Las caracteristicas de la linea microcinta,
son muy similares a las de una linea de transmisién coaxial ya que a la microcinta se
le considera una modificacién al cable coaxial tal y como se muestra en la figura 2.6
b), donde las lineas punteadas corresponden a la distribucién de campo magnético y
las lineas sélidas al campo eléctrico (40). El calculo de la linea microstrip se realizo
conforme al trabajo de (9).

: : Sustrato dieléctrico
Microcinta %

Figura 2.6: a) Linea de transmisién Microcinta. b) Transformacién de cable coaxial a

Microcinta.

Todo el sistema de caracterizacién, figura 2.7 a), se controla mediante un software
disenado en Visual C®, el cual conjunta el control del analizador de impedancias y la
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fuente de las bobinas de Helmholtz. El programa consta de una etapa de configuracién,
la cual pide los pardmetros iniciales del equipo y el rango de frecuencia al que se va a
trabajar, posteriormente realiza la calibracién del equipo en circuito abierto, circuito
cerrado y con carga de 50 €2, con el fin de tener una referencia con respecto a las
medidas de impedancia del equipo. Finalmente se selecciona una frecuencia y se realiza
un barrido en campo magnético obteniendo asi el cambio de impedancia en funcién de
un campo magnético. Los datos resultantes de la caracterizaciéon del hilo ferromagnético
corresponden al médulo de la impedancia (]Z|) en unidades de ohms (), aplicando la
ecuacion 1.13 se obtiene la Magnetoimpedancia.

S N S W S — —

1—1K3
|

|
/

[
|
I
|
|
\

Fuente de alimentacion

0 0 s = [E E
© @ i
B = Circuito  Corto Carga 50 Kit RF para calibracion y andlisis
o = abierto circuito  Ohms de impedancias
= la
Adaptador para prueba
de impedancia Cable tipo

N-N

g+l L O

Figura 2.7: Arreglo experimental para obtener la respuesta en magnetoimpedancia del
hilo ferromagnético amorfo. a) Equipo analizador de redes Agilent modelo 4395A. b) Kit
de calibracién y andlisis de impedancias 43961A. ¢) Bobinas de Helmholtz. d) control de

todo el proceso mediante la computadora.
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2.2 Pardmetros del hilo amorfo y respuesta en frecuencia para arreglos de uno y dos
hilos

2.2.1. Metodologia

Para el disenio del sensor de campo magnético se considero la instrumentacién bésica
del fenémeno de Magnetoimpedancia, figura 2.4, por lo que el trabajo se dividié en
cuatro etapas principales, figura 2.8, que son excitacién, acondicionamiento, adquisicién
y procesamiento. Cabe mencionar que antes se realizé la caracterizaciéon del elemento
sensor con MI.

2.2.1.1. Etapa de excitacién.

Esta etapa se compone de un oscilador de onda senoidal tipo Colpitts disenado para
una frecuencia de 16 MHz, debido a que a esta frecuencia se determina la mejor respues-
ta obtenida para un arreglo de dos hilos paralelos. Posteriormente se tiene una etapa
de pre-amplificacién (amplificando la sefial proveniente del oscilador) con el objetivo de
excitar al hilo o arreglo de hilos con una corriente no mayor a 30 mA, promoviendo el
desplazamiento y oscilacion de las paredes de dominio magnético, asi como modificar
la amplitud de precesién con la finalidad de obtener una mayor respuesta en el cambio
de la impedancia.

2.2.1.2. Etapa de Acondicionamiento.

La lectura obtenida del sensor pasa por dos circuitos amplificadores no inversores
conectados en cascada con el objetivo de acoplar la impedancia e incrementar la am-
plitud de la senal.

Posteriormente se realizé una rectificacion de la senal para convertirla a un nivel de
DC, mediante un rectificador de onda completa implementado con diodos de germanio
de conmutacion rapida y una etapa diferencial para sumar las fases positiva y negativa
obteniendo finalmente una senal rectificada.

Mas adelante se integr6 la sefial para obtener su valor promedio el cual se traduce
en un nivel de DC, mismo que se introduce a una etapa final de amplificacién, dejando
asi una senal acondicionada independiente de la frecuencia y dependiente de la am-
plitud de la respuesta de MI, al tratarse de un nivel de DC, se tiene la facilidad de
procesarla en casi cualquier dispositivo embebido para su manipulacién.
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Figura 2.8: Diagrama a bloques general de la metodologia del sensor.
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2.2 Pardmetros del hilo amorfo y respuesta en frecuencia para arreglos de uno y dos
hilos

2.2.1.3. Etapa de Adquisicién.

Se utiliz6 un microcontrolador marca Freescale modelo MC9SO8MM128 (ver figura
2.9), el cual cuenta con un convertidor analdgico digital (ADC) de 16 bits, permitiendo
con ello una mayor resolucion para la deteccion de la senal, una vez realizado el acon-
dicionamiento, la sefial es enviada via USB del microcontrolador al ordenador para su
visualizacion.

LLUULHITLHLLTTLH

Figura 2.9: Configuracién de los médulos del microcontrolador Freescale

MC9S08MM128.

2.2.1.4. Etapa de Procesamiento.

Una vez que la senal fue acondicionada y digitalizada, se disen6 el programa con
ayuda del Software VisualC#®, mismo que se utiliza para acoplar el microcontrolador
y una fuente de alimentacién marca Agilent £3640A mediante comunicacién GPIB, la
cual controla una bobina utilizada para la calibracién y prueba del prototipo de sensor.

El paso posterior al establecimiento de comunicacién entre el microcontrolador y la
fuente, es la calibracién del sensor, para la cual el programa cuenta con una etapa en la
cual se realiza un promedio de 100 mediciones o muestras de la respuesta del sensor sin
campo magnético aplicado, dicho valor se guarda para restarlo a las lecturas posterio-
res, ya que se trata de un valor de referencia que permite discriminar las contribuciones
de campo magnético externo al deseado. Finalmente el programa tiene la capacidad de
realizar un barrido en campo magnético y leer la respuesta del sensor para establecer
el comportamiento del instrumento.
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2.3 Diseno Electrénico

2.3. Diseno Electrénico

En este trabajo se propuso un disenio de oscilador colpitts el cual se explica en el
apéndice A, el circuito se diseno a 16 MHz debido a que fue la mejor respuesta en
GMI obtenida para el arreglo de dos hilos paralelos. La configuracién final se muestra
en la figura 2.10 a). En la figura 2.10 b), se muestra la sefial proveniente del oscilador
observando que cuenta con estabilidad de forma, amplitud y frecuencia. Una ventaja
de usar este tipo de osciladores es que permite ajustar valores de frecuencia unicamente
con el uso de capacitores variables en el circuito tanque (ver anexo A).

oo

Agilent

Figura 2.10: a) Oscilador Colpitts. b) Sefial del oscilador Colpitts.

Para la etapa de acondicionamiento se utilizaron amplificadores operacionales mo-
delo LM7171, en especifico por que cumplen con un ancho de banda por demés superior
al necesario para el diseno que se tiene en este trabajo. El circuito acondicionador se
conforma de varias etapas las cuales se describen a continuacién. El anélisis general de
los circuitos utilizados se encuentra en el anexo B.

El porta muestras en el que se coloca el hilo ferromagnético, tiene un circuito equi-
valente como el mostrado en la figura 2.11, el cual se compone de un arreglo resistivo
de 50 2 en serie con el arreglo de hilos conductores. cada elemento sensor tiene una
resistencia aproximada de 18 €2 debido a que estos estan en paralelo, la contribucién
resistiva de los hilos es de 9 ().

La corriente que circula por el hilo amorfo se prefiere no mayor a 20 mA para no
alterar permanentemente la estructura amorfa del micro hilo, debido a esto, la senal
proveniente del oscilador se amplifico mediante un circuito amplificador no inversor al
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2.3 Diseno Electrénico
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Figura 2.11: Senal del oscilador amplificada que excita al hilo amorfo.

cual se le puede variar la ganancia para ajustar la corriente que pasa por el elemento
sensor. Sin carga, la senal amplificada se ajusto a 1.2 Vp-p, una vez conectado el cir-
cuito a la linea de transmision esta senal decrecié a ~ 800 mV, figura 2.12.

Figura 2.12: Senal del oscilador amplificada que excita al hilo amorfo.

Debido a que la sefial de interés es unicamente la del arreglo de hilos ferromagnéti-
cos, se toma la sefial de voltaje de estos, observando que en primera instancia la forma
de la senal ya no corresponde a la de una senoidal pura, y que la amplitud es pequena
(pero correspondiente al divisor de voltaje) se realizo una amplificacién en cascada co-
mo se muestra en la figura 2.13.

Posteriormente la sefial amplificada pasa por un rectificador de onda completa com-
puesto por un arreglo de diodos de conmutacién rapida que suprimen un ciclo de la
sefial (dependiendo de la orientacién del diodo) y un circuito restador, figura 2.14, que
compone las fases obteniendo asi una sefial puramente positiva. Con el fin de obtener
un senal con nivel de DC, la sefial rectificada pasa por un circuito integrador para que
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2.4 Desarrollo de Software
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Figura 2.13: acoplamiento y amplificacion de la senal proveniente del los hilos

ferromagnéticos.

la senal final sea el valor medio absoluto, figura 2.14.
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Figura 2.14: Circuito rectificador de onda completa.

Finalmente, la sefial proveniente del integrador pasa por un amplificador inversor,
figura 2.15 de ganancia unitaria y asi invertir el signo de la sefial de DC, para facilitar
el tratamiento de la sefial con cualquier dispositivo controlador o procesador. En este
trabajo la sefal se conecto a un microcontrolador Freescale modelo MC9SOSMM128,
en el cual como se comento anteriormente se hace la conversiéon de la sefial analogica-
digital. Los datos son enviados posteriormente por el puerto USB! al software que se
encarga del control y despliegue de la senal.

2.4. Desarrollo de Software

El programa que recibe la senal del microcontrolador y ademas controla la fuente que
proporciona campo magnético en el orden de micro Teslas se desarrollo en el software

'Del ingles Universal Serial Bus
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Figura 2.15: instrumentacién basica del fenémeno de magneto impedancia.

Visual Studio® en lenguaje C#. Su funcionamiento se describe mediante el diagrama
a bloques mostrado en la figura 2.17. El programa consiste en tres partes principales,
la conexién entre el microcontrolador y el software, la conexién entre la fuente que
controla la bobina (que a su vez controla una bobina disefiada para generar campos
magnéticos < 10 pT) y el despliegue de la sefial como se muestra en la figura 2.16.

[ronTs ] - START 0 Ve ADC

CALRRACKIN

SWEEP

Figura 2.16: instrumentacion bésica del fenémeno de magneto impedancia.

La bobina utilizada se disefio para campos magnéticos en el orden de los micro

Teslas, con base en al ecuacién para el disenio de un solenoide, figura 2.18, ecuacién 2.1
(41):

1 z—2 z— 2z
B:(2) = §MOnL( VeE-—2)2+ R (- z2)22+ R2) 21)

Donde B, representa el flujo de campo al centro del solenoide, z1 y 29 representan los

36



2.4 Desarrollo de Software
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Figura 2.17: instrumentacién basica del fenémeno de magneto impedancia.

extremos de la longitud L de la bobina, R es el radio, ug es la permeabilidad magnética
del vacio, I la corriente que circula por la bobina y n el niimero de vueltas del solenoide.

A\

\ I 'l"ull.h"\.".'n |
")) |

v'."_-ll'_{y..‘,l'.l_f,l.'_ll

Figura 2.18: Disefio de un solenoide.

Proponiendo una bobina con un un radio R= 0.025 m, 50 vueltas y una longitud
L=0.0365 m. Para disminuir la corriente que alimenta la bobina se colocd una resis-
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2.4 Desarrollo de Software

tencia en serie de 1 k€ y teniendo una fuente que proporciona un voltaje de 0 V -20
V, por ley de Ohms la corriente que se proporciono es aproximadamente de 0 A - 20 mA.

Experimentalmente la bobina se caracterizé con un Gaussmetro con el cual se pudo
obtener, por la resolucién del equipo, un valor minimo de campo magnético de 5 mG a
un 1 Volt. El valor maximo de campo magnético medido correspondiente a 20 V de la
fuente de alimentacion, fue de 161 mG, como se muestra en la figura 2.19.
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Figura 2.19: Caracterizaciéon de la bobina de calibracién.
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Capitulo 3

Analisis de Resultados

3.1. Respuesta de Magnetoimpedancia de un Hilo amorfo

0| — T el

Figura 3.1: Porta muestra para caracterizacién de un hilo amorfo.

e

La caracterizacion en Magnetoimpedancia es esencial para establecer las condicio-
nes de disefio electronico para el prototipo de sensor de campo magnético. La figura
3.2 muestra la gréafica del cambio en impedancia para diferentes frecuencias (de 5 MHz
a 55 MHz) con respecto al campo magnético. En esta respuesta se observan dos cosas
esenciales, una es la fuerte dependencia que tiene la impedancia del hilo ante cambios
en la frecuencia, ya que el cambio aproximado se encuentra entre 4 y 5 Ohms para
cada intervalo de 1 MHz. Por otro lado, se observa que el cambio en amplitud de la
impedancia ocurre en un intervalo de campo magnético centrado en cero Gauss hasta la
respuesta correspondiente a 20 MHz, posterior a esta, la respuesta tiene un corrimiento
de un Gauss y una disminucién en la amplitud de la MI. La respuesta tipica de la MI
de un hilo ferromagnético consiste en una senal con dos méximos, caracteristico de una
anisotropia circunferencial y que va cambiando en funcién de la frecuencia debido a la
profundidad de penetracién de la onda electromagnética. A mayores frecuencias existe
una competencia con la respuesta de la rotacion y precesién de espin, por lo que la
Magnetoimpedancia se amortigua.

Se realizo el analisis de la dependencia de la Magnetoimpedancia con respecto a
la frecuencia, figura 3.3, observando que el mayor cambio en Magnetoimpedancia se
encuentra a una frecuencia de 10 MHz. Donde ademads el cambio a campo bajo es de
—1.3 a 1.3 Gauss y se puede aproximar a una funcién lineal.
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3.1 Respuesta de Magnetoimpedancia de un Hilo amorfo

200

180
5 MHz

160

140

w120

100

|Z] (Ohm

80

&0

40

55MHz

CAMBIO DE IMPEDANCIA PARA

Campo Magnético (Gauss)

Figura 3.2: Respuesta de en impedancia de un hilo.
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En la figura 3.4, se observa un cambio de laA Z/Z del 10.42%, se observan los
maximos caracteristicos de una estructura de dominios circunferencial y se determina
cual es la region de la respuesta lineal para este caso.
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3.1 Respuesta de Magnetoimpedancia de un Hilo amorfo
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Figura 3.3: Curva de Magnetoimpedancia dependiente de la frecuencia de un hilo.
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Figura 3.4: Curva de Magnetoimpedancia dependiente de la frecuencia.
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3.2 Respuesta de Magnetoimpedancia de dos Hilos amorfos paralelos

3.2. Respuesta de Magnetoimpedancia de dos Hilos amor-

fos paralelos

Figura 3.5: Porta muestra para caracterizacion de dos un hilos amorfos.
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Figura 3.6: Respuesta de la impedancia de dos hilos paralelos a diferentes frecuencias.

A diferencia de la caracterizacién de un hilo amorfo, cuando se dispone de un arreglo
de dos hilos paralelos, figura 3.5, la dependencia de la impedancia con respecto de la
frecuencia se ve modificada como se muestra en la figura 3.6. La primera diferencia
se observa en el intervalo de frecuencias de 5 MHz a 20 MHz donde la impedancia es
casi constante. Se observa también que en todo el barrido de frecuencias no existe un
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3.2 Respuesta de Magnetoimpedancia de dos Hilos amorfos paralelos

desplazamiento significativo de la respuesta central como el observado en las curvas
obtenidas con un hilo, figura 3.2, sin embargo, la diferencia méas relevante ocurre a
partir de los 50 MHz, donde ademads de la inversién de la senal, su magnitud aumentar
al incrementar la frecuencia. Esto puede explicarse debido a un comportamiento de
auto induccién originado por los micro hilos.
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Figura 3.7: Curva de Magnetoimpedancia dependiente de la frecuencia del arreglo de

dos hilos paralelos.

En la grafica de la figura 3.7 se presenta el comportamiento de la Magnetoimpe-
dancia en funcién de la frecuencia, notando que el primer maximo se ubica a 16 MHz,
figura 3.8 (cuyo cambio porcentual es de 11.08 %) con un comportamiento tipico de
MI, posteriormente decrece hasta los 45 MHz donde la sefial pierde su forma y registra
el menor cambio en MI (3.5 %), después de este valor la sefial comienza a invertirse,
fenémeno que puede ser relacionado al acoplamiento entre los hilos ferromagnéticos,
ademas de existir una competencia entre procesos de absorcién asociados a la rotacién
y precesién de espin, originando asi una inversién en la MI.
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Figura 3.8: Curva de Magnetoimpedancia del arreglo de hilos paralelos a 16 MHz.

Una vez observadas y analizadas las respuestas anteriores, se tomo la determinacién
de utilizar el arreglo de dos hilos paralelos, ya que proporciona un mayor cambio en MI
ademés de poseer mayor estabilidad en su impedancia nominal (50 ) ante cambios en
frecuencia, lo que favorece el acoplamiento entre las etapas del sistema de deteccion y
por lo tanto existe una mayor transferencia de energia lo que incrementa la eficiencia.

Para el diseno de un sensor se prefiere en la mayoria de los casos trabajar en la
region lineal del elemento sensor. De acuerdo a lo anterior, se decidié trabajar con el
centro de la curva de Magnetoimpedancia, ya que presenta un rango de deteccién con
respuesta lineal a campos magnéticos de baja intensidad. Como se ha recalcado a lo
largo del trabajo, el objetivo es medir campos menores a 1 p7', en la figura 3.9 se ob-
serva la respuesta de MI a una frecuencia de 16 MHz del arreglo de hilos amorfos para
un rango de campo magnético de =3 mG. Se realiz6é un ajuste de los datos a una linea
encontrando que el valor de la = = 0.9659, por lo que corresponde a una respuesta
lineal entreA Z y H
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Ajuste Lineal
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Figura 3.9: Ajuste lineal en la parte central de la curva de Magnetoimpedancia para una

frecuencia de 16 MHz.
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3.3. Respuesta del arreglo propuesto para el prototipo se

sensor de campo magnético

Oscilador Post-amplificacién

Amplificacion final )
v salida Pre-amplificacion Rectificacion de la senal

Figura 3.10: Arreglo experimental del prototipo de sensor de campo magnético.

En la figura 3.10 se muestra el arreglo experimental donde se unen todos los ele-
mentos del capitulo anterior para formar el prototipo de sensor de campo magnético
utilizando el fenémeno de magnetoimpedancia. Una vez conectado, se realizaron algu-
nas pruebas para observar las ventajas y limitantes del prototipo.

La primera prueba consistié en colocar el elemento sensor al centro del solenoide,
como se muestra en la figura 3.11, posteriormente se varié el voltaje (proporcional a la
corriente) de la fuente que alimenta el solenoide y por lo tanto el campo magnético que
circula al centro de la bobina. El barrido se realizé de 0 A a 16 mA, lo que se traduce a
valores de campo magnético de 0 G a 127 mG. El sensor registra un cambio de voltaje
proporcional al campo magnético de la bobina, dicho voltaje modifica su nivel de DC
dependiendo la orientacion del campo magnético, es decir, el prototipo permite conocer
la direcciéon del campo magnético medido.

Se realizaron tres medidas con el fin de probar la reproducibilidad del prototipo, fi-
gura 3.12, observando un comportamiento similar en cada una de las mediciones lo que
resulta favorable, sin embargo con forme se realizan mediciones existe una diferencia
en el nivel de DC en cada una de ellas lo que puede ser atribuido a una remanencia en
la bobina o incluso en el arreglo de hilos.
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3.3 Respuesta del arreglo propuesto para el prototipo se sensor de campo magnético

Figura 3.11: Prueba con campo magnético mediante le solenoide del prototipo de sensor.

Para comprobar la linealidad previamente observada en la curva de Magnetoimpe-
dancia, se utilizo la medida dos (figura 3.12) y se le aplicé un ajuste lineal, figura 3.13,
destacando que aun después del tratamiento de la sefial el comportamiento lineal se
mantiene en gran porcentaje como se muestra en el valor de la correlaciéon de la sefial
ajustada y la senal medida.

Respuesta en Voltaje del sensor de magnetoimpedancia
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Figura 3.12: Curva de Magnetoimpedancia dependiente de la frecuencia.

Posteriormente con el fin de comprobar la sensibilidad del prototipo de sensor ante
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Ajuste lineal de la Medida 2
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Figura 3.13: Ajuste lineal de la medida 2.

muestras metalicas no-magnéticas y muestras magnéticas, se colocé6 un porta objetos
sobre el arreglo de hilos ferromagnéticos a una altura de 1.27 mm y se propusieron
7 muestras oblongas diferentes: Oro (Au), Cobre (Cu), aleacién de CoFeBSiCuNb,
Vitrovac 6025 en cinta, Vitrovac 6025 en depdsito de 197 nm , vitrovac 6030 y Niquel
(Ni). Todas las muestras fueron medidas (tomando como base su lado mas largo) tanto
de manera longitudinal como transversal a los hilos amorfos, figura 3.14.

Figura 3.14: Disposicion de las muestras con respecto al arreglo de hilos

ferromagnéticos de manera: a) transversal, b) longitudinal.

Para el caso del oro y el cobre no se registré cambio alguno, lo que resulta favorable
para el prototipo, ya que estos materiales no son magnéticos. Para el caso de las otras
5 muestras las cuales si son magnéticas, resultaron cosas muy interesantes ya que el
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3.3 Respuesta del arreglo propuesto para el prototipo se sensor de campo magnético

dispositivo fue capaz de detectar el campo inicial e incluso distinguir el eje de facil
magnetizacién de cada muestra. Los resultados se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Respuesta de prototipo de sensor ante diferentes muestras magnéticas

Muestra Disposicién Valor inicial (Volts) Valor con la muestra (Volts)
Transversal 1.29 1.305
Aleacién CoFeBSiNbCu
Longitudinal 1.29 1.311
Transversal 1.291 1.293
Vitrovac 6025 (197 nm)
Longitudinal 1.292 1.298
Transversal 1.292 1.297
Vitrovac 6025 cinta
Longitudinal 1.29 1.3
Transversal 1.287 1.312
Vitrovac 6030
Longitudinal 1.293 1.303
Transversal 1.287 1.25
Niquel
Longitudinal 1.292 1.194
Transversal 1.28 1.28
Oro
Longitudinal 1.28 1.28
Transversal 1.29 1.29
Cobre
Longitudinal 1.29 1.29
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajo a futuro

Se realizaron pruebas con dos tipos de arreglos de sensor, uno de ellos fue con un
solo hilo ferromagnético dispuesto sobre la linea microcinta, y el segundo con dos hilos
paralelos, mismos que se fijaron a la cinta mediante pintura de plata, con el objetivo
de crear una buena sujecién entre los elementos sensores y la linea de transmisién. Se
observé que en el arreglo de un hilo (figura 3.1) tuvo la mejor respuesta en Magne-
toimpedancia (10.42 %) a una frecuencia de 10 MHz, mientras que el arreglo de dos
hilos (figura 3.5) tuvo un cambio porcentual de (11.08 %), a una frecuencia de 16 MHz.
Si bien la amplitud de MI del arreglo de hilos paralelos no es mucho mayor que el de
un hilo existen grandes diferencias en su respuesta. En primera instancia el arreglo de
hilos paralelos se basé en los sensores fluxgate cuyo principio de operacién se asocia
con inductancias mutuas. sin embargo al realizar la caracterizacion de MI se tuvieron
otros resultados asociados con acoplamientos entre procesos de magnetizacion.

Comparando las respuestas de impedancia |Z]| de un hilo y el arreglo de hilos, lo
mas importante a destacar es que en el arreglo de dos hilos amorfos, existe una menor
dependencia de la impedancia con respecto a la frecuencia de alimentacion, es decir, la
impedancia se mantiene cuasi constante a lo largo de un intervalo de frecuencias de 5
MHz a 20 MHz. A diferencia de un solo hilo amorfo como elemento sensor, en el cual
el valor de su impedancia cambia en todo el intervalo de frecuencias.

Otra diferencia importante es que mientras la respuesta en amplitud de un hilo
amorfo decrece inversamente proporcional a la frecuencia, el arreglo de hilos amorfos
presenta un maximo en su respuesta a la frecuencia de 16 MHz, posteriormente tiene
un minimo a la frecuencia de 45 MHz, y contrario a lo esperado, la sefial comienza a
invertir su sentido y a incrementar en amplitud.

El disefio electronico presentd algunos problemas debidos a la frecuencia, cuando
se planteaba utilizar un solo hilo amorfo se trabajaba con un intervalo de frecuencias
de 7 MHz a 10 MHz, sin embargo aun cuando el amplificador (LM318) tiene un ancho
de banda a pequena senal de 15 MHz no fue suficiente para tratar la senial. Por esta
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razén se eligié el amplificador LM7171 (cuyas caracteristicas se comentaron con ante-
rioridad) el cual permitié aumentar la frecuencia para trabajar con el arreglo de hilos
ferromagnéticos con gran estabilidad.

Una vez probados los circuitos electrénicos donde se incluyen las etapas del genera-
dor de funciones, la amplificaciéon y acondicionamiento de sefial, se realizaron pruebas
con el arreglo de dos hilos paralelos, para ello se utilizé la bobina disenada y caracteri-
zada previamente, la cual se alimenté para generar campo magnético en el orden de los
#T, observandose cambios en el nivel de DC que se asocid a la respuesta del elemento
sensor. De lo anterior se puede concluir que el arreglo de dos hilos pudo sensar campos
magnéticos en el orden de los pT, por lo que se cumplié el objetivo en cuanto a la
resolucién esperada del sensor.

Posteriormente se realizaron pruebas con muestras metdlicas ferromagnéticas y
metdlicas no magnéticas, figura 4.1, observdndose que para los metales (Au y Cu)
no se registré cambio en el valor de la MI, tal como era esperado, ya que se trata de
materiales que poseen propiedades diamagnéticas y por lo tanto no existen lineas de
campo que puedan ser medidas, a diferencia de las aleaciones y el niquel utilizados, ya
que estos tienen una magnetizacién que pudo ser detectada por el elemento sensor de
acuerdo a los cambios registrados en el nivel de DC.

c) d) e) f)

Figura 4.1: Muestra: a) Oro, b) Cobre, ¢) Niquel, d) vitrovac 6030, e) vitrovac 6025, f)
vitrovac 6025 (197 nm), g) aleacién CoSiBFeNbCu.

a)
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Se observaron cambios al colocar las muestras ferromagnéticas en orientaciones di-
ferentes, principalmente de manera longitudinal y perpendicular a los hilos, tomando
como referencia el eje longitudinal de las muestras. La muestra que present el mayor
campo magnético fue el Niquel.

Aun cuando la respuesta del prototipo de sensor es muy prometedora por su sensibi-
lidad y que es capaz de detectar la orientacion de campo magnético, aun existe trabajo
a futuro que se debe realizar. En primera instancia el sensor presenta un problema de
estabilidad, debido a que los cambios se miden en décimas de mili Volt, y si el cambio
de campo magnético es muy pequeno cuesta mucho trabajo tener una medida fija, por
lo que se trabajé con el promedio. Otro problema que presenta el sensor es que no
cuenta con un valor inicial o de referencia fijo, ya que es muy sensible a la alimentacién
vy ademas dependiendo la magnitud de campo medido, tiende a quedarse con un rema-
nencia lo que se ve reflejado en un aumento o disminuciéon en el nivel de la senial medida.

Finalmente, se propone camiar el arreglo electrénico para obtener una mejor res-
puesta; en cuanto al tratamiento de la sefal, se propone realizar a una conversion
analdgica-digital de alta velocidad para evitar la perdida de resolucién cuando se con-
vierte la senal alterna a un nivel de DC.
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Apéndice A

Diseno del Oscilador Colpitts

Un oscilador se compone de dos partes principales, un circuito resonante (figura A.1
b)) y un circuito amplificador(figura A.1 a)) que se encarga de sostener la oscilaciéon la
correcta amplitud y fase (42).

a) b)

Figura A.1: a) Etapa de amplificacién. b) Circuito resonante (Tanque).

Un oscilador Colpitts es un oscilador tipo LC (Inductor-Capacitor) en el cual la
parte resonante es un circuito tanque (compuesto por un divisor de voltaje capacitivo)
y la amplificacién se realizé con un transistor amplificador JFET canal-N (el cual es
un amplificador para seflales VHF /UHF!).

La mayoria de los osciladores LC, utilizan circuitos tanque con una @* mayor a 10.
Con base en esto la frecuencia de resonancia aproximada se puede calcular mediante la
siguiente ecuacion:

1
fr= W (A1)

Wery High Frequency/Ultra High Frequency

2Q o factor de calidad, es un factor que indica que tan selectivo es un resonador.
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Donde: f,es la frecuencia de resonancia, L es la inductancia de la bobina y C es la

capacitancia total del circuito tanque en el cual circula la corriente por C] en serie con

(5, por lo tanto C = C?fcz

+ VDD

R

' :_'E_ Cs

Figura A.2: Esquema general de un circuito oscilador colpitts con transistor JFET.

Para el caso particular del arreglo de hilos amorfos paralelos (el cual presenté la
mejor respuesta en la caracterizacion por Magnetoimpedancia) la frecuencia de reso-
nancia para el disefio del circuito es f, = 16 M Hz y proponiendo un valor comercial
de inductor L = 2.2uH. Despejando la ecuacién A.1 y sustituyendo la frecuencia y
el valor del inductor se tiene que la capacitancia total es ~ 45pF’, sin embargo en la
préctica el valor resultante de capacitancia total para obtener los 16 MHz de frecuencia
de resonancia fue de C' = 33.5pF
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Apéndice B
Analisis de circuitos de

acondicionamiento

B.1. Amplificador Operacional no inversor

El amplificador no inversor (figura B.1 ) fue utilizado en la etapa de pre-amplificacién
para amplificar la senal del oscilador y asi ajustar la corriente que circula por el hilo
amorfo y post-amplificacién, para amplificar el voltaje del arreglo de hilos amorfos.

Figura B.1: Amplificador operacional en configuracién no inversor.

Asumiendo un amplificador ideal el V; = 0, is y A, = oo. El voltaje v, en la terminal
inversora es:

Vz = V; - Vd ~ Vs (Bl)
Usando la ley de corriente de Kirchhoff

i1+if+ii=0 (B.2)
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B.2 Amplificador Operacional inversor

por lo tanto, como la corriente 7; en un amplificador operacional es cero, i1 = —iy,
entonces:
Vg Vg — VO
— = B.3
Us Vs — VO
s B.4
Por lo tanto despejando el voltaje de salida:
R
vo=(1+ —F)US (B.5)
Ry
Finalmente la ganancia se calcula de la siguiente manera:
V0 Ry
Ar=—"—=1+— B.6
1= R, Ry (B.6)

B.2. Amplificador Operacional inversor

Ry

L |

VW

5
o

vg(~
Ry= (R || Rp)
!—' v =0 4—! .

R =25 Ry

Figura B.2: Amplificador operacional en configuracién inversor (11).
Mediante la ley de voltaje de Kirchhoff:
Vg = Rlis — Vg (B7)
—vqg = Rpiy +vo (B.8)
Aplicando la ley de corriente de Kirchhoff:

= if + 5 (B.Q)

Para el caso de un amplificador ideal, V; =~ 0 e i; = 0 por lo tanto la ecuacién B.7
resulta:
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B.2 Amplificador Operacional inversor

vs = Ryis (B.10)
Donde:
Vs
= — B.11
=R (B.11)
Sabiendo que de B.8:
Rr+vo=0 (B.12)

y que la corriente de retroalimentacién es:
. Vo
if=—— B.13
I "Ry (B.13)
Como la impedancia de entrada es muy grande i; ~ 0, por lo tanto la ecuacién B.9
resulta:

. . (% VO
1g = Zf — Risl = _7RF (B14)
Finalmente el voltaje de salda es:
R
vo = —(R—lj)vs (B.15)

Por lo tanto la ganancia del circuito sera:

Rp

Ar=—(D) (B.16)
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B.3 Amplificador Operacional diferencial

Ry i Rp
—»

Rk i (R] ] R|-)
vy =10 “ -
R

v
R = out

Figura B.3: Amplificador operacional en configuracion diferencial (11).

B.3. Amplificador Operacional diferencial

En la configuracién diferencial, figura B.3, se aplican dos voltajes (v, y vp), tanto
en la terminal inversora como en la no inversora. Se utiliza el teorema de superposicién
para calcular el voltaje de salida vp, por lo tanto el voltaje de salida es la suma de la
salida debida a la fuente a v,, y la salida debida a la fuente b vy.

El voltaje v, esta relacionado con el voltaje de entrada v, mediante el divisor de
voltaje:

- R,+ R, “°

Pasivando la fuente b, el amplificador operacional queda en configuraciéon no inver-
sor, por lo tanto el voltaje de salida debido a la fuente a es:

(B.17)

Vg

Rr Rp R,
oo = (1 4+ =Ny = (1 + =) (———)v, B.18
Por otro lado pasivando la fuente a el voltaje debido a la fuente b es:
R
/UOb = 7R7117/Ub (Blg)
Por lo tanto el voltaje de salida resultante es:
Rf RF Rx
— v, oa = — =L 14+ =) (—=——E—)u, B.20
VO = Vob + v Ry -l -y L (B.20)
SiRy,=R1y Ry =Ry:
V0 = (va — vp) ZE (B.21)
R’
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B.4 Amplificador Operacional integrador

B.4. Amplificador Operacional integrador

El circuito integrador se basa en un circuito amplificador inversor, la diferencia
es que se agrega un capacitor como retroalimentacion. La funciéon del capacitor es
integrar la sefial para obtener su valor promedio. Como la sefial que entra al integrador
es rectificada de onda completa, el voltaje DC se obtiene de la siguiente manera (11, 43):

Ry=(R, | Rp)

Figura B.4: Amplificador operacional en configuracién integrador (11).

92 [(T/2
vo = —/ Vpsin(wt)dt (B.22)
T Jo
Desarrollando y considerando T = 27
1 ™
vo = —(=Vpcos(m) + Vpcos(O))/ dt (B.23)
T 0
Finalmente
2
vo = Wy (B.24)
T
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B.5 Caracteristicas del equipo Agilent 4395A en modo Analizador de Impedancias (1)

B.5. Caracteristicas del equipo Agilent 4395A en modo

Analizador de Impedancias (1)

0|ltil:|n 1395,5._1]10 Measurement functivnzs
easuremant parametars L . M, 0,
M t ta ZYLCORXGES®
Impedance measurement Display parameters 7.0, R, X IVl 6,B. 1M e,T,T, CpCs,
Lp. L=, Rp, A=, D, g
The following specifications are applied <
when the 439614 impedance test kit is Display formats

connected to the 43054, + Vertical lin/log scale
+ Complex plane

+ Polar/3mith/admittance chart

Sweep paramatars
+ Lingar frequency sweep
* Loganthmic frequency sweep
+ List frequency sweep
+ Power sweep [in dBm unit)
IF bandwidth
= 2,10, 30, 100, 300, 1k, 3k, 10k, 30k [Hz]
Calibration
- OPEN/SHORT/LOAD 3 term calibration
+ Fixture compensation
+ Port extension correction

Measurement port type
» 7-mm
Dutput charactenistics
Frequency ramge ... ... . ... .. ... ... 100 kHz to 500 MHz
Py ramalali - - o s e v S S e e 1 mHz
Output impedance
Dutput level
when the measurament port is tarminated by S000Y ... —56 ta +3 d8m
when the measurement port is open. ... ............. 0.71 mVrms ta 1.26 Vrms
Bamalefingry' . .0 tis s e e s b o 0148

Bl M. = 2oy S e s e e s g g L TR
frequency < 1 MHz — = [A + 3 [dB])
frequency = 1 MHz — = [A + 1 [dB])
where, A is the sum total of level accuracy, level linearity and level flaness
specifications for output characteristics of network measurement.
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