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RESUMEN

Se presenta el andlisis electrodindmico de un detector magnetorresistivo de potencia activa
tipo microcinta basado en el método de momentos, que permita obtener la teoria requerida
para el disgfio y optimizacion de los elementos de las estructuras de detectores
magnetorresistivos en una amplia banda de frecuencia.

Asi mismo se presenta la simulacion numérica del comportamiento electrodindmico del
detector y la verificacion experimental del modelo propuesto. En este aspecto se obtuvo que
la diferencia de los valores tedricos, que son los resultados de la teoria desarrollada con
respecto a los valores experimentales que son los resultados de la medicién, se encuentra en
el intervalo del 2 al 12 %. En este mismo renglén se compararon los resultados tedricos con
otro tipo de solucién propuesta en la bibliografia y la diferencia fue del 2.7 % en el peor de
los casos. Esto nos permite concluir que los resultados obtenidos del anilisis
electrodindmico son satisfactorios.

Ademads se presenta la verificacion experimental del comportamiento del detector
magnetorresistivo en el intervalo de frecuencia de los 100 KHz hasta los 2 GHz. Tanto
para su respuesta angular como para su caracteristica voltaje-potencia. En estas pruebas se
muestra una alta sensibilidad y un comportamiento lineal en un intervalo amplio tanto de
frecuencia como de potencia en la entrada del detector.

Con base en lo anterior se concluye que se analiz6 y fabricé un detector magnetorresistivo
para la medicién de potencia activa en RF en una estructura tipo microcinta que opera en
lineas de transmisién desacopladas. Este tipo de detector tiene dos entradas independientes,
una entrada eléctrica y otra magnética. Las cuales estan relacionadas con las dos
componentes del campo electromagnético que determinan el vector de Poynting y por lo
tanto con la potencia electromagnética. La entrada eléctrica del detector esta relacionada
con el campo eléctrico de RF (diferencia de potencial) y la entrada magnética con el campo
magnético de RF (corriente). Por lo que con esta idea es factible eliminar un transductor de
cofriente en el esquema de un medidor de potencia con un consecuente aumento de su
ancho de banda.
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Introduccién

Introduccion

iZn todo el intervalo del espectro electromagnético, las fuentes electromagnéticas de radio
frccuencia (RF) y microondas han sido ampliamente utilizadas en muchas areas,
principalmente en sistemas de comunicaciones, en aplicaciones médicas y en aplicaciones
industriales. En todas eslas aplicaciones, la potencia activa disipada en una terminacién
arbitraria es el principal factor que determina los parametros del proceso tecnoldgico.

En la mayoria de estas aplicaciones, la terminacidon no esta perfectamente acoplada por lo

que existe onda reflcjada, la cual cambia el régimen de operacién de la linea de transmisién
o guia de onda y provoca que el proceso de medicién de potencia activa “in situ” sea muy

complicado [1]. Aunado a esto, para concctar un gencrador a una carga arbitraria se deben

utilizar dispositivos de acoplamiento, lo que a su vez provoca que la medicion de potencia

activa cn esta parte de la linea, dificulte obtener con buena exactitud el valor de la potencia

activa en la carga, debido a la disipacién de potencia en los dispositivos de igualacién. Por

tal motivo, es necesario utilizar un sensor de potencia activa que tenga la posibilidad de

operara en lineas de transmisién desacopladas.

Con base en lo anterior uno de los problemas més importantes en el éarea: de. radio
frecuencia y de microondas es la medicién de potencia activa en lineas de transmlslon con
carga desacoplada. : e

Existen basicamente tres métodos para medir la potencia activa en lineas desacopladas que
podrian utilizarse para el disefio de sensores y convertidores de potencia activa.

El primero es un método basado en acopladores direccionales, donde dos acopladores son
conectados en serie, uno para la deteccion de la onda transmitida y el otro para la deteccién
de la onda reflejada. Aunado a estos, se utiliza un par de detectores cuadraticos o un par de
termoacopladores. Asi la potencia activa en la linea de transmision es determinada por la
extraccion de la seial de potencia reflejada a partir de una potencia transmitida. La
desventaja de este método radica en la necesidad de tener un acoplador con alta directividad
y un par de detectores cuadriticos idénticos, ademas de que este método presenta una gran
influencia de los armonicos de la seiial debido a la dependencia directa de la frecuencia y al
comportamiento no cuadritico de los detectores.

El segundo método consiste en la medicién del voltaje de RF (V), de la corriente de RF (I)
y de la diferencia de fase () entre ellos en una posicién arbitraria de la onda estacxonarla.
Por lo que de acuerdo con esto, la potencia activa estaria dada por: :

P = ',I/.[cos(;zz)

m—

Este método solo se utlhza en COﬂdlClOlleS “de laboralorlo debido a su complejidad,
especialmente en la medicién dela corriente de RF y de la diferencia de fase.
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Introduceién

El tercer: metodo consxste en; la multxphcacxon dlrecta d
y de la corr ente en’ una determmada ‘seccion’ de 'la lineade transmlsxon con: la sxgunente
mtcgrac:on : SRRIER A

1 per;odré"dé la

donde T es’ el tiempo de mtegracxén el uvalﬂ generalmente: es:mayo

sefial de RF.

Este altimo método es el mds conveniente para medir “in situ™ la potencia activa en una
seccion transversal arbitraria de la linea de transmisién. Ademis en este caso las
dimensiones del sensor no dependen de la longitud de onda de la sefial en un amplio
intervalo de frecuencia. Muchas investigaciones se han llevado a cabo para poder
desarrollar estos sensores, entre ellos destacan la utilizacién del Efecto Hall, Efecto Gauss,
efectos en semiconductores [2, 3] pero siguen teniendo la desventaja de que junto con la
sefial til se obtiene una gran seiial parasita de magnitud igual o mayor que la sefial util,
debido a la rectificacién y a la termoelectricidad.

Otras investigaciones reportan un nuevo tipo de sensor basado en el efecto
magnetorresistivo anisotrépico o mejor conocido como efecto magnetorresistivo en
peliculas ferromagnéticas delgadas [4, 5]. Potencialmente estos sensores presentan un
orden de magnitud mayor de sensibilidad que los sensores semiconductores en campos
magnéticos débiles de RF, un orden menor de rectificacién y un par de ordenes menos de
termoelectricidad comparado con los multiplicadores analdgicos. Por lo que al parecer, los
sensores magnetorresistivos presentan mejores caracteristicas que los sensores
semiconductores, lo que los hace muy atractivos para el disefio de nuevos equipos de
medicidn.

En los trabajos reportados hasta ahora [4, 5, 9, 13], solo se ha desarrollado una teoria
especifica de los detectores magnetorresistivos o bien solo se ha realizado una investigacién
experimental de estos. Sin embargo, en estos trabajos no se reporta algin analisis
electrodinamico de este tipo de detector, lo que repercute en la posibilidad de optimizar los
parametros de estos detectores en el proceso de disefio.

Asi mismo, tampoco se ha reportado el analisis electrodindmico de un detector
magnetorresistivo en una estructura plana, como lo es la linea tipo microcinta. Desarrollar
un detector de potencia activa bajo este esquema tendria muchas ventajas entre las que
podemos mencionar las siguientes: se puede trabajar en un amplio intervalo de frecuencia,
las caracteristicas del elemento a desarrollar pueden ser controladas por dimensiones en un
solo plano por lo que su fabricacién se puede realizar utilizando las técnicas de
microlitografia o ataque por plasma de peliculas delgadas, la miniaturizacioén es excelente,
la integracion con otros dispositivos es muy buena y algo muy importante de hacer notar es
que su estructura abierta permite realizar ajustes con facilidad.

. los» valores mstantaneos del voltaje -
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Introduccion

Objetivos

Con base en lo anterior, los objetivos del presente trabajo son:

. Desarrollar el andlisis electrodindamico de un detector magnetorresistivo de potencia
acnva tipo microcinta, que permita obtener la teoria requerida para el disefio y optimizacién
de los elementos de las estructuras de detectores magnetorresxstwos en una ampha banda de

frecuencia.

2. Llevar a cabo la simulacién numérica del comportamlento electrodmémxco del detector y
la verificacién experimental del modelo propuesto.” - : o . L

Organizacién del trabajo

En el capitulo 1, se presentan los conceptos generales de los detectores magnetorresistivos;
su principio de operacion, estructura, materiales utilizados para su construccion y el tensor
de susceptibilidad magnetorresistiva de una pelicula ferromagnética. Es importante hacer
notar que en el presente trabajo no se profundiza en los aspectos fisicos de los efectos
galvanomagnéticos, solo se utilizan los parametros integrales del medio como lo son el
cambio en magnetorresistividad, la geometria de la interaccion de los campos y las
constantes magnéticas fundamentales del medio.

En el capitulo 2, se presenta el andlisis electrodinamico desarrollado del detector
magnetorresistivo para determinar en primer lugar la constante de propagacién y
posteriormente tanto la distribucién de la densidad de la corrlente como la distribucién del
campo electromagnético en la pelicula ferromagnética.

En el capitulo 3, se obtiene la distribucién del campo elecmco detectado asi como la
determinacion de los principales parémetros del detector

En el capitulo 4, se presenta el desarrollo experlmental y los resultados del mismo.

Finalmente se presentan las conclusiones generales del traba_]o desarrollado haciendo
énfasis en los resultados obtenidos.
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CAPITULO UNO

GENERALIDADES DE LOS DETECTORES MAGNETORRESISTIVOS
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CAP. 1: Generalidades de los Detectores Magnetorresistivos

En este capitulo se presentan los conceptos generales de los detectores magnetorresistivos
que nos permitan obtenerlas bases para el andlisis que se presenta en los capitulos
posteriores. Para ello, primeramente se hard una clasificacion de los detectores
electromagnéticos resaltando sus principales caracteristicas. Posteriormente se revisaran los
conceptos fundamentales de los sensores magnetorresistivos; su principio de operacién,
estructura y los materiales utilizados para su construccién haciendo énfasis en sus ventajas

como base de convertidores magnetorresistivos. Finalmente se presentara el tensor de.;

susceptibilidad magnetorresistiva de una pelicula magnética.

1.1 Detectores electromagnéticos

Recientes investigaciones de convertidores [5] han coincidido en que todos los
convertidores de campo electromagnético pueden clasificarse de acuerdo a que componente
del campo es utilizada para generar la sefial de salida. Con base en esto, podemos distinguir
convertidores cléetricos, convertidores magnéticos y convertidores
galvanomagnéticos. Los convertidores eléctricos utilizan solo la componente eléctrica del
campo electromagnético, dentro de los més importantes en este género podemos citar: los
convertidores con diodos, los convertidores termoeléctricos y los convertidores de
portadores de cargas calientes. Por otro lado los convertidores magnéticos utilizan solo la
componente magnética del campo y sus principales representantes son los convertidores de
ferrita, los cuales operan en un régimen de resonancia ferromagnética. Algo muy
importante de hacer notar aqui es que estos tipos de convertidores, pueden ser utilizados
directa y solamente para la medicién de la intensidad de las dos componentes del campo
electromagnético, de la energia eléctrica o magnética almacenada o de la potencia disipada
en este elemento.

Por su parte en los convertidores galvanomagnéticos, la sefial de salida es generada tanto
por la componente eléctrica como por la componente magnética del campo. La principal
caracteristica de estos convertidores es la posibilidad de determinar el producto de la
componente eléctrica y la componente magnética del campo clectromagnético de RF
tomando en consideracién su desfasamiento entre ellas. Esto es, tenemos la posibilidad de
encontrar el vector de Poynting el cual es el parametro energético mas importante del
campo electromagnético. En este tipo de convertidores se utiliza el fendmeno
galvanomagnético en semiconductores y el fendmeno galvanomagnético en peliculas
ferromagnéticas delgadas.

Numerosas investigaciones de convertidores semiconductores galvanomagnéticos [2, 3, 4],
demuestran que existe una enorme sefial parasita debido a la rectificaciéon y a la
termoelectricidad, cuya magnitud es comparable con la magnitud de la seiial 1til. Ademas
la magnitud de la seiial parasita es una funcién no lincal de la potencia de RF, por lo que,
no es recomendable utilizar los convertidores galvanomagnéticos semiconductores para la
medicién de potencia en RF y microondas [2].
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CAP. 1: Generalidades de los Detectores Magnetorresistivos

Por su parte los convertidores basados en pellculas ferromagnetlcas delgadas, presentan una
mejor sensibilidad en presencia de pequefios campos electromagnéticos y muy pequeiia
termoelectricidad, lo cual permite la utilizacion de este tipo de convertidores en las
frecuencias de RFF y microondas. .

De los ultimos trabajos relacionados con la medicién de potencia [5], concluyen que el
método mas natural para medir la potencia activa es el uso de dispositivos que multipliquen
las sefiales proporcionales a los valores instantdneos de voltaje y corriente en una cierta
seccion de la linca de transmision, con su correspondiente separacion de la sefial de
corriente directa (CD) proporcional a la potencia activa. Por su parte en una guia de onda es
necesario multiplicar las componentes transversales eléctrica y magnética del campo
electromagnético. Y para bajas frecuencias se utiliza la interaccién electrodinamica entre
bobinas y la corriente que circula a través de ellas. Por lo que al igual que en los
multiplicadores electrénicos basados ya sea en una multiplicacion analdgica o digital de la
sefial recibida de un transformador de corriente [6] o bobina de Rogovsky [7], el ancho de
banda no alcanza los 500 KHz.

La principal desventaja de estos multiplicadores como la base de convertidores consiste en
la necesidad de tener dos sefiales eléctricas las cuales deben ser proporcionales a la
corriente y al voltaje en la linea de transmision. Asi que, al menos un transformador o
bobina sera utilizada con su consecuente reduccion del ancho de banda. Esta desventaja es
eliminada en los multiplicadores galvanomagnéticos los cuales necesitan efectivamente dos
seflales de entrada pero una es eléctrica y la otra es magnética. En esta forma el
transformador de corriente es eliminado del esquema del convertidor.

Los trabajos mds recientes en este campo {5], proponen la utilizacién de multiplicadores
basados en el efecto magnetorresistivo en peliculas ferromagnéticas delgadas. Los cuales,
en comparacién con los convertidores semiconductores de efecto Hall, tienen una relacién
entre la sefal (til y la sefial parasita entre 3 y 4 ordenes mayor, asi como un orden menor de
rectificacion y un par de ordenes menos de termoelectricidad [8]. Ademas estos
multiplicadores magnetorresistivos (MMR), pueden operar en una amplia banda de
frecuencia, que va desde los 100 MHz a 1GHz en un régimen de no-resonancia y de 1 GHz
a decenas de GHz cuando se opera en un régimen de resonancia ferromagnética. Por lo que
respecta al intervalo dinamico de estos multiplicadores, este puede alcanzar los 60 — 70 dB
por unidad de ancho de banda y su tiempo de respuesta es menor a 10 nanosegundos [9].

1.2 Sensores magnetorresistivos como base de convertidores
magnetorresistivos

Los sensores magnetorresistivos utilizados como base para el desarrollo de convertidores
magnetorresistivos, pertenecen al tipo de sensores basados en el efecto magnetorresistivo
en peliculas ferromagnéticas delgadas que a su vez esta basado en dos efectos: El efecto
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CAP. 1: Generalidades de los Detectores Mzignctorrésistivos

Hall anormal y un efecto debido a la: onentacwn de los espmes de los electrones baJo la-—
influencia de campos magnéticos. . : ; ‘ : g

La teoria de los detectores magnetorresistivos es muy dificil, dado que se debe tomar en
consideracién tanto la fisica de los efectos involucrados como el comportamlento de los
materiales ferromagnéticos que en si es complejo. Sin embargo existen algunos factores
que pueden simplificar la descripcién de su comportamiento: Primero, el- vector de
magnetizaciéon M en este tipo de materiales tiene una magnitud igual a la'magnetizacién
de saturacidn M, solamente su direccién puede ser alterada; segundo, es posible dividir el
problema en dos mas simples: la determinacién de la relacion entre la resistencia y la
direccién de magnetizacién y la determinacion de la relacién entre campos externos y la
direccién de magnetizacion.

1.2.1 E] efecto magnetorresistivo anisotrépico

La resistividad eléctrica de conductores de estado s6lido es influenciada por campos
magnéticos en varias formas [10]. Primeramente, hay una contribucién relacionada:con el.
efecto Hall ordinario y en consecuencia con la fuerza de Lorentz.”Aqui.. el cambxo de'la

resistencia es proporcional al término (u - B*) donde u esla movnhdad del e ectrén y B
es la densidad de flujo magnético. Este efecto puede ser despremado en metales debldo asu
baja movilidad de sus electrones.

La segunda contribucién es causada por una curvatura de banda en la superficie de Fermi
que también es proporcional a B, la cual es encontrada en metales no-ferromagnéticos

como el Bismuto.

En este trabajo los dos efectos antes mencionados no tienen mucha influencia debido a que
se esta utilizando un metal ferromagnético (permalloy). Sin embargo existe un tercer efecto
con una contribucién mucho mayor denominado magnetorresistencia anisotropica o efecto
magnetorresistivo, que se manifiesta en metales de transicion ferromagnéticos. Este efecto
es la base de los detectores magnetorresistivos, por lo que se analizara con mas detalle.

El' efecto magnetorresistivo esta basado principalmente en dos mecanismos fisicos: el
primer mecanismo esta relacionado con los diferentes corrimientos de niveles de energia
para electrones con espines positivos y negativos bajo la influencia de campos magnéticos.
Alterando de esta manera la densidad de estados en los niveles Fermi. Y el segundo
mecanismo esta relacionado con el comportamiento anisotropico de la resistividad

especifica del material.

Con base en el primer mecanismo, tenemos que la resistividad especifica p es
dependiente del angulo @ = @ — i, donde @ es el dangulo entre el vector de magnetizacion
interna A7 y un eje de referencia de la pelicula y ¢ es el angulo entre la direccion de la
corriente / y el mismo eje de referencia, como se muestra en la figura 1.1.
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sada segun la® ’gu.ig:n;g formula [10]:

La resistividad- p “puede ser ex

:"=pL+Ap-coszar ' (1)

Py es la resnsthdad en dlreccxon de

dondé'p,, es_la resistividad en direccion de. 6 = 0°,

se le conoce como efecto

AR

{Vx

\}

eje de referencia
>

Figura 1.1. Pelicula ferromagnética delgada y la direccién de su eje de referencia, en este caso i = 0°.

Para el segundo mecanismo, se tiene que como la resistividad especifica p no es una

cantidad escalar, esto da origen a un campo eléctrico E, perpendicular al campo eléctrico
externo E, causante de la densidad de corriente J; ; El campo eléctrico E),, es perpendicular a
Jx y en el plano J-M (que es generalmente el plano de la pelicula ferromagnética), se tiene:

E, =J,: Ap -sen@ -cos@. (1.2)

Esté efecto se le conoce como efecto Hall planar o efecto Hall anormal por su parecido con
el efecto Hall. Sin embargo es importante no confundirlos, ya que difieren totalmente en
términos de relaciones espaciales, materiales adecuados y origen fisico.

En la préctica es comiin considerar el coeficiente Ap / p, cuando se trabaja con el efecto
magnetorresistivo, sin embargo, puede ser una ventaja considerar los términos Ap y p en
forma individual cuando sé observar la influencia de factores externos en el coeficiente
Ap / pJ'_' ._Esto se puede explicar de la siguiente manera:

En lugar de ut'l' 'a’r la resistividad especifica p ; se empleari la resistencia R. Consideremos
una barr de’ ongltud I, ancho w y espesor £, con una corriente que fluye en la direccion /.
De la ecu cion (1. l) se tiene:

.cos?@ = R+ AR-cos?@, (1.3)

| ' i
'R(g):”*ﬁ Mg
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yla caida de tensién Vx es

Vx=pl-1~—-+Ap'l-«l-——-c0520 . (1:4)
) Wt ewet

Esta caida, especialmente su parte dependlente del campo, puede ser comparada con la
caida de tensién Vy provocada por el efecto Hall anormal esto es .

i Vy =Ap1— -_s{en& cqu.m (1.5)

que la caida‘de _tens'ién Hall anormal ¥V}, si. :

* La senal deblda al efecto magnetorres1st1vo (ecuacmn 1:4) sera’ mayor 51empre que
se haga 1 >> w. : L

De acuerdo con esto se puede concluir que el efecto Hall anormal debera ser tomado en
consideracién siempre que se trabaje con sensores de dxmenswnes pequeilas (w << [ )y
utilizado cuando se requieran mediciones de alta resoluc1on como es el caso de los
detectores magnetorresistivos utilizados como base para el desarrollo de los watt-
convertidores.

1.2.2 Magneti{zaqi_()n,'dﬂe peklicqla,sf.féi'r(f)hag(rlé_tixcas delgadas

Otros conceptos importantes a considerar son por un lado la magnetizacién de peliculas.
ferromagnéticas delgadas y por el otro la magnetizacion bajo la influencia de campos
externos.

Primeramente, como se sabe todos los materiales ferromagnéticos tienen un alto grado de
magnetizacion interna debido al intercambio de acoplamiento mecanico cuantico, el cual
orienta los momentos magnéticos del electrén en paralelo. Sin embargo, sin campos
externos, este paralelismo se conserva solamente en pequefias areas, conocidas como
dominios. Los dominios con diferentes direcciones de magnetizacion estan separados por
paredes donde los momentos cambian gradualmente de direccidon. En los materiales sélidos,
las direcciones de magnetizacién pueden apuntar en todas direcciones, mientras que en un
simple cristal tienen direcciones de magnetizacion predeterminadas a lo largo de una
orientacién especifica del cristal llamado “eje facil”. Ahora bien las peliculas
ferromagnéticas delgadas difieren de los materiales solidos en que su espesor es mas
pequeiio que la longitud usual de los dominios. Y en forma particular en las peliculas de




CAP. I: Generalidades de los Detectores Magnetorresistivos,

materiales ferromagnéticos suaves:que: son:l s-de’ nuestro ‘interés, la magnetizacion se ve
restringida de tal modo que esta’ permane’c enel’ plano dé’ la pehcula [11].

Ademas de conﬁnar la magnenzacxén en el mlsmo plano de la _pelicula existen dlreccxones
preferidas debidas a ciertas anisotropias. :

En primer término estd la anisotropia de magnetizacién. De manera similar a los cristales,
donde existen ciertas orientaciones (eje) donde A7 tiene un nivel lo mas bajo posible de
energia llamado “eje facil”, en las peliculas delgadas también existen ciertas direcciones
donde A7 tiene un nivel lo mis bajo posible de energia. Un segundo término es llamado ia
anisotropia de forma causada por diferentes campos de desmagnetizacién en diferentes ejes.
Y una tercera contribucién originada por una tensién mecanica que en estos casos puede ser
despreciada, ya que si el coeficiente de magnetostriccién A,, de la pelicula, es cero, esta
contribucién desaparecerd, lo cual sucede en la mayoria de los materiales utilizados para
esta clase de sensores.

Por otro lado, la rotacion de A7 bajo la influencia de una campo externo A puede ser
calculada utilizando la teoria de Stoner Wohlfarth [10], modificada para materiales no
cristalinos. La idea basica es obtener la densidad de energia ¥ como una funcién del angulo
@, el cual es el angulo entre A7 y un eje ficil; E! valor de equilibrio de ¢ es aquel con la
minima densidad de energia w. La figura 1.2 muestra geométricamente el problema. El
material se considera de forma eliptica, debido a que con esta geometria los campos de
desmagnetizacién son homogéneos en el plano xy. Ademas se puede considerar que la
direccidon donde A tiene un nivel lo mas bajo posible de energia coincide con el eje mayor
de la elipse, es decir, en este caso un ¢je féacil se refiere al eje mayor de la elipse.

A 24
. b _
v M
Y
1@ e
K /
. eje mayor

- Figura 1.2. Geometrfa de la pelicula delgada de forma eliptica

Se tomaran en cuenta tres contribuciones a la densidad de energia u [10].
1. Laenergia debida al campo magnético externo:
u, = —|A|-|M|:cos(yr—p). (1.6)

2. Laenergia debida a la anisotropia de magnetizacion, considerando la forma eliptica:
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u = k-sen2(¢). (1.7)

Sélo se tiene un término debido a que en esta geometria solo existe un eje facil; k-es
una constante del material

3. La energia de desmagnetizacién debida a la creacion de cargas magnéticas libres en los
bordes. Estas cargas estan relacionadas con el campo de desmagnehzac:on A, , el cual

es homogéneo en elipses y esta dado por:

Hd,x = —N.r 'Alx

- N, -|M|-cosp, ‘(1.8)

H

~N,-M, , | M- seng. 1.9)

.y
Ny, Ny y N: son los factores de desmagnetizacion; M., a pesar de ser mucho mayor que N, y
N,, se desprecia debido a que el campo magnético es longitudinal a la pelicula delgada.
Dichos factores de desmagnetizacién cumplen la condicién N, + N, + N. = 1. Ambos
campos contribuyen a la energia de desmagnetizacién uy y con N, — N, = N, se tiene:

u, = M) cos? o+

(1.10)

®)-
(1.11)

H -|M|-cos(y —

En lugar dé_ﬁﬁl; ; isotropia. normalmente esta dada por el campo
anisotropico A S

A, = A, — NxM = A,-A8,, (1.13)
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(1.14)

El vector de magnetlzamé toma. aquel angulo conel cual se. obtlene minima energla u, el
cual se obtlene 'derivando’u: con respecto agpe 1gualando a cero. Esto es:

IHI seny R Hy

,H |+|H| (cosy / cosp) IH l_,_ H, /cos¢ (1.15)

senp =

esta ecuacion es valida para —1<sen¢ <1,de cualquxer otra forma senqo *1.

El caso mas simple ocurre cuando H, = 0 ; M girara totalmente en direccion del eje dificil
(¢ =90%) cuando H, , pero campos mds pequefios haran que M. gire menos de 90°,
cuando H, = 0 la ecuacién (1 15) parece complicarse, pero, si el detector se encuentra ba_)o
la accién de campos grandes, tal que H, >> [H l la ecuacxon se simplifica a:

tang ~ H,/H, = tany para (H, >>H,). (1.16)

1.2.3 El seﬁsoi’ magnetorresistivo :

Ahora’ bien el elemento basxco de este tlpo de ‘sensores es una pehcu]a de una. aleacmn
magnetorresistiva con forma recta.ngular :

ecuacion:

N = t/w. L V (1.17)

N puede ser elegida dentro de un gran intervalo simplemente variando tanto el ancho w
como el espesor ¢ de la pelicula tanto como se logre que N << /., Los campos de
desmagnetizacion perpendiculares al plano de la pelicula (NV: = / — N, — N,, [/ ) son muy
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grandes, pero debido a que’las fuerzas o normal no moveran al campo_A7" fuera

del plano de la pellcula, su. mﬂu

La resmtenc;a R del sevh

(1.19)

Si H, =0, entonces |H,| debe ser éhstitixida por [A,|+ H, / cosp.

eje facil

AN

£,

7 S

P
v X

b)

Figura 1.3. Geometria de un sensor magnetorresistivo. La parte blanca (de largo /, ancho w y espesor f) es la
pelicula magnetorresistiva, las partes sombreadas son de un material con mejor conductividad. a) es la
geometria mas simple: La corriente / fluye paralela al eje facil. b) representa un sensor con inclinacién de los
elementos, la corriente / es girada con respecto al eje facil.
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La grafica ‘de”las’ 'qciOn.es (I.iS)}y ('1.]9)’ se : suja en la figura 1.4. La curva
dxscontlnua I efecto ‘magnetorresistivo detector de la figura ‘1 3a, yla*
curva contmua representa el efecto Hall anormal. Par ste efecto el eje. de las ordenadas

representana la dlferencna de potcncxal en lugar de la re51stén01a

Figura 1.4. Curva caracteristica del sensor magnetorre5|st|vo de la fi gura 1. 3a, Ia curva contmua representa la
caracterfstxca del cfecto Ha]l extraordmano w

Como se puede observar, la ecuacidn (1.18) establece una relacién. cuadritica entre el
campo magnético y la resistencia, mientras: que la ecuacién (1.19) describe una curva en
forma de “S” simétrica, con una parte casi lineal al centro, el error de linealidad se puede
reducir si se trabaja con campos externos pequefios.

1.2.4 Materiales magnetorresistivos

Desde el punto de vista del desarrollo de sensores magnetorresistivos, las propiedades mas
importantes para un material magnetorresistivo son:

e Un gran efecto magnetorresistivo Ap/ p,

e una gran resistividad especifica p para obtener una cierta resistencia en un area
pequeiia,

e baja variacidon de p y Ap conrespecto a la temperatura,
bajo campo de anisotropia H,

e bajo nivel de coercitividad H,,
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e " cero magnetosmccxon de modo" debér’éntoinarse en consideracion las tensiones
mecanicas,

e largo término de cstabllldad de todas sus propledades

La mayoria de los materiales que cumplen con estas caracteristicas en mayor o menor
medida son aleaciones (cristalinas) binarias o ternarias de niquel Ni, fierro Fe y cobalto Co,
siendo el mas utilizado el permalloy (NiFe 81/19). No obstante varias investigaciones [11]
reportan la utilizacion de peliculas amorfas sin que superen atin las caracteristicas de las
aleaciones cristalinas.

Datos del efecto magnetorresistivo son reproducidos en la figura 1.5. Como se puede
observar las aleaciones de NiCo son favorables mostrando un valor pico de
Apl! p = 3.7% con la composicion NiCo 70/30. Desafortunadamente, esta aleacion
sufre de magnetostriccion. Las aleaciones de NiFe poseen un nivel mas bajo de Ap/ p, el
valor maximo es encontrado en la composicién NiFe 85/15. Sin embargo si el objetivo es
tener el nivel mas bajo posible de magnetostriccién las mejores aleaciones son las de NiFe
81/19 y las de NiCo 50/50, ambas con (Ap / p) = 2.2%.

Aaplp (%)

4.0 -

NiCo
3.0 -

Ni ghrpéliculas

Flgura 1.5, El efecto magnetorresmnvo Ap / p de aleaciones binarias de NiFe y NiCo como una funcién
del contemdo de Niquel Peliculas evaporadas de 30 nm de espesor, depositadas a 200 °C [11].

La re51st1v1dad especlﬁca p muestra una marcada dependencia con el espesor, esta se
incrementa - considerablemente al disminuir el espesor hasta ¢+ < /00 nm. Ademas p
depende de las condiciones tanto de depdsito como de ataque. Numerosas investigaciones
[12] afirman que depo6sitos a T = 250 °C se obtienen las mas bajas resistividades pero los
efectos de ataque para un futuro proceso de microlitografia seran menos pronunciados. Hay
que tener cuidado ya que Ap no es dependiente del espesor y todas las variaciones de p

pueden introducir variaciones inversas en el término (Ap / p).
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La calidad magnética de los materiales es especificada por la coercitividad H. o por la
relacién H. /H;; ambas deben ser bajas. Valores pequeiios de /. son encontrados en las
aleaciones de permalloy mientras que aleaciones de NiCo tienen niveles mas altos de A,
pero la relacién H. /H; puede ser méas baja que las del permalloy. Sin embargo se han
encontrado valores mas bajos de /. con peliculas amorfas. En los ultimos afios la
coercitividad ha sido decrementada exitosamente utilizando estructuras multicapa: en
dichas estructuras varias capas de permalloy son separadas por peliculas no-magnéticas
muy delgadas (8iO, SiO,, Si, Au, Ti) pero con la desventaja de que el efecto
magnetorresistivo se ve reducido, estoes (Ap / p)~1.6% a 1.8%.

Por lo que se refiere al término de estabilidad de las peliculas magnetorresistivas se ha
encontrado que es excelente, en temperaturas por arriba de los 200 °C los resultados’
registrados muestran una gran ventaja con respecto a sus equivalentes con semidenductores.
Sin embargo estas peliculas requieren ser cubiertas con una buena pelicula de pasivacién ya
que la no noble aleacién NiFeCo sufre de corrosion. Adicionando en poco de cromo o de
rodio, se reduce significativamente la susceptibilidad a la corrosién, pero al mismo tiempo
disminuye el efecto magnetorresistivo.

En resumen, los datos mas importantes se presentan en la tabla 1.1. En la que podemos
observar que dos alecaciones salen fuera de intervalo para poder aplicarlas en el desarrollo
de sensores magnetorresistivos, las aleaciones NiFe 86/14 y la NiCo 70/30 por su alto
coeficiente de magnetostriccién. Asi mismo observamos que el permalloy NiFe 81/19 tiene
cero magnetostriccién y baja anisotropia y un moderado término magnetorresistivo. Por lo
que se le considera una excelente opcion para ser utilizado el la construccidn de este tipo de
sensores bajo la accién de pequefios campos en un amplio intervalo de temperatura.

Tabla 1.1. Comparacién de algunos materiales importantes para la fabricacién de peliculas ferromagnétlcas
delgadas. Los parémetros mostrados son: resnsuvndad especifica o, efecto magnetorresnsuvo Ap / P

campo de amsotropia H,,, coercmvndad Hc, coef cnente de magnetostrlcmén /1 magnetlzamén de saturacnén

M [l I]

Material pllot Q.m] [ap/p [%]| A, [A/m]~ H, [a/m] |4 Jio]| M, [T]
NiFe 81:19 22 2.2 250 80 =0 1.1
NiFe 86:14 15 3.0 200 100 -12 0.95
NiCo 50:50 24 2.2 2500 1000 =0 1.25
NiCo 70:30 26 3.7 2500 1500 -20 1.0
NiFeCo 60:10:30 20 2.5 2000 250 -5 1.3
CoFeB' 72:8:20 86 0.07 2000 15 =0 1.3

T pelicula amorfa
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1.2.5 Sivifs"’tib'_:a_btboéqidalkrfaipeliculas delgadas

Por lo que se refiere a'los sustratos, idealmente, un sustrato deberia de funcionar tan solo
como un buen  soporte mecdnico sin interactuar con la pelicula, con la salvedad de
proporcionar una buena adhesién. Sin embargo, en la practica el sustrato ejerce una
considerable influencia sobre las caracteristicas de la pelicula. Por ejemplo, si los
coeficientes de expansion del sustrato y los materiales depositados no son los mismos,
pueden aparecer tensiones en la pelicula, las cuales pueden influenciar en ciertas
propiedades magnéticas de la misma como por ejemplo en la anisotropia via la
magnetostriccion. Debido a esto, la eleccion de estos materiales debe hacerse con mucho
cuidado tomando siempre en consideracién la aplicacién. Dentro de las principales
caracteristicas a considerar se enumeran las siguientes: calidad de la superficic del
sustrato, composiciéon quimica y conductividad térmica.

Por lo que se refiere a la calidad de la superficie del sustrato, esta es sin duda la
propiedad mads importante, ya que c¢s aqui donde la interaccién de la pelicula-sustrato
ocurre. Varios tipos de irregularidades se presentan sobre la textura de'la superficie. Entre
las maés significativas podemos mencionar las siguientes :

Rugosidad de¢ la superficic: en este aspecto, se han  desarrollado numerosas
investigaciones [12]. Dentro de los resultados mds importantes con respecto a los efectos de
la rugosidad de la superficie a las propiedades de la pelicula ferromagnética podemos citar
los siguientes:

La rugosidad de la superficie caracterizada por valorés en el orden del ancho de las
paredes de Néel ( aproximadamente 1000 Amslrongs) Afecta el campo magnético
H; necesario para inducir movimiento de paredes

A mayor rugosndad se requiere traba_jar con campos mas grandes

Valores de rugosidad en el orden de 1 y7i altera.ran la dlspersxon angular.

La rugosidad de la superﬁcie producida por el pulido uniaxial, afecta
significativamente el campo de anisotropia Hy.

Porosidad: Aunque la porosidad es una propiedad de volumen, esta también afecta la
superficie del sustrato. Dado que en donde los poros cruzan la superficie, ahi se retienen
residuos de las soluciones de limpieza. Y en los procesos posteriores de vacio, la liberacion
de gases atrapados o la descomposicion de residuos organicos es a menudo un serio
problema de contaminacion. Mientras los vidrios son generalmente no porosos y su
" liberacion de gases es limitada a una difusion externa de vapor de agua, por su parte las
ceramicas policristalinas invariablemente tienen poros. En donde el tamafio y su
distribucién varian dependiendo de las condiciones de preparacion y representa un criterio
importante en la calidad del material.
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Lisura del sustrato: Por lo que sc refiere a lo liso del sustrato, este representa una
caracteristica importante solo en dos situaciones cuando se trabaja con peliculas delgadas.
La primera ocurre cuando el sustrato se coloca en contacto con otro sustrato de sostén o de
calentamiento durante él deposito de la pelicula. La razén es que la mayoria de los sustratos
son calentados durante el depdsito o crecimiento de las peliculas y si el sustrato en el que se
va a depositar no es lo suficientemente liso o plano, las dos superficies, la del plato
calentador y la del sustrato solo se tocaran en ciertas regiones dando como resultado que la
temperatura en la superficic no sea uniforme y por lo tanto afecte también la uniformidad
del deposito. La segunda situacién se refiere al trabajo de grabado, donde un contacto muy
riguroso se requiere con la fotomdscara, ya que la separacién entre el sustrato y una
fotoméascara negativa por ejemplo durante la exposicién de una pelicula fotorresistiva
provoca ensanchamiento de regiones positivas en ese patrén. Este fenomeno introduce
errores de dimensiones los cuales se incrementan al incrementarse la separacién por un mal

contacto.

En cuanto a las propiedades relacionadas con la composicién quimica del sustrato,
podemos mencionar que en aplicaciones electrénicas, una de las principales funciones de
los sustratos es la de aislar entre diferentes componentes electrénicos. Por lo que se debe
poner atencion especial en la compatibilidad de la constitucion del sustrato y la de la
pelicula a depositar. Los procesamientos quimicos también deben ser cuidadosamente
seleccionados para evitar reacciones indeseables las cuales afecten las caracteristicas de las
peliculas depositadas. Estas consideraciones son particularmente importantes en el caso de
sustratos de vidrio, cuya composicién varia mas ampliamente que en los sustratos de
ceramica o de materiales cristalinos simples.

Entre las caracteristicas mas importantes en este rubro que deben ser considerados en la
eleccion de un sustrato se encuentran:

Resistividad volumétrica: Muchos vidrios contienen metales alcalinos para hacerlos mas
adecuados al trazado. Estos metales forman iones de un tamaiio relativamente pequefio con
una alta movilidad la cual repercute en propiedades indeseables para los vidrios como baja
durabilidad quimica y altas pérdidas dieléctricas. Ademas vidrios con menos contenido
alcalino presentan las mas altas resistividades. En general la resistividad en vidrios es
proporcional a su viscosidad. Sin embargo, un incremento en la concentracién de oxido de
boro decrece la viscosidad mientras la resistividad aumenta, en tanto que en vidrios que
contienen alimina sucede lo contrario. Por lo que siempre va a existir un compromiso entre
el contenido de alamino-borosilicatos en los vidrios para por un lado hacerlos manejables al
trazado y por el otro obtener altas resistividades.

Por lo que respecta a materiales cerdmicos, estos tiene un gran ancho de banda y son
aisladores a temperatura ambiente. Sin embargo, ciertas impurezas o la presencia de
cationes de una valencia variable pueden repercutir en la conductividad electrénica.
Pequeiias fracciones de tales cationes son suficientes para causar una baja drastica en la
resistividad ya que la movilidad de los electrones es mucho mayor que la de los iones.

Constante dicléctrica: Sin duda un importante parametro en la seleccion de un material
aislante como sustrato son sus pérdidas dieléctricas. Ya que a frecuencias por debajo de los
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100 GHz, las pérdidas por vibraciéon o por deformacién a tempcralura ambiente son
despremables, por lo que los materiales cerdmicos son una buena opcién como dieléctricos.
ya ‘que sus . valores tipicos de sus constantes dieléctricas se ubican entre 4-10. Las dos
fuentes mas importantes de pérdidas dieléctricas en materiales ceramicos son la migracién
de iones y la polarizacidén espacio-carga. En los vidrios y en los materiales cristalinos, el
campo  inducido por la migracién de iones alcalinos es la principal contribucion a las
pérdidas dieléctricas. Adicionalmente, la polarizacion y las pérdidas dieléctricas pueden
ocurrir como resultados de un incremento en la polarizacion espacio-carga en la interfaz en
un sistema de dos fases, como los materiales con regiones vidriosas y cristalinas.

Por lo que se refiere a las propiedades térmicas, las dos propiedades principales en:esta
categoria son: el coeficiente de expansién y la conductividad térmica ya que. . estas
determinan cambios dimensidnales y flujo de calor durante el c:clo termlco provocando
alteraciones considerables en sus caracteristicas. S

Coeficiente de expansién: Si un sélido es calentado, la energxa termlca adlcxonal causa un
incremento en las amplitudes de vibracién de atomos individuales.. par:
promedio entre Atomos es incrementada,  causando ‘que’ el sd
Cuantitativamente este fenémeno es descrito por el coeﬁmeme de expansnon queien'la
prictica para caracterizar a un sélido se toma un coeficiente promedlo enel’ mter\/alo de Oa -
300 °C, dado que este es ligeramente dependiente de la temperatura: ;

En materiales amorfos como vidrios y s6lidos cristalinos con una’ estructura de red ;ublca
se expanden uniformemente en todas direcciones, No es el caso para materlales crlstallnos
con una simetria de red mas baja. Por ejemplo la alimina, la cual tiene una estructura de
red triagonal y su coeficiente de expansién presenta una variacion anisotropica. :

Por lo que un buen acoplamiento, en cuanto a expansién térmica se refiere entre sustrato y
pelicula, debe siempre ser considerado ya que en algunas combinaciones provoca grandes
cambios en la resistividad eléctrica de las peliculas depositadas.

Conductividad Térmica: Aumentos excesivos de temperatura provocan cambios tanto en
la pelicula misma como en el sustrato. La pelicula a elevadas temperaturas puede ser
susceptible a recristalizacién y oxidacion provocando cambios significativos en la
resistencia e inclusive puede provocar la destruccion de la misma. En el sustrato, aumentos
excesivos de temperatura provocan la electrdlisis del mismo o bien que la reacciéon del
sustrato con el material de la pelicula se acelere. El factor que nos indica el limite del
incremento de temperatura en este tipo de estructuras es la conductividad térmica del

sustrato.

Las conductividades térmicas mas bajas son las de los vidrios, Ias cuales se encuentran
tipicamente en el intervalo de 0.002 a 0.0004 [cal cm -1 57! grados '] a temperatura ambiente
y se incrementa un 10 % por cada 100 °C de aumento en la temperatura.

Por su parte las conductividades térmicas de ceramicas presentan una variacién mas amplia
dependiendo del material. Por ejemplo, en algunas de ellas, la conductividad se encuentran
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CAP. 1: Gencralidades de los Detectores Magnetorresistivos

en el.orden de 0.02 ([cal em™' 57! grados "] como la esteatita, en otras como la berilia que es
un' buen conductor del calor el valor de conducuwdad es mucho mas grande de
aproximadamente 0.6 [cal cm™ s grados 'l. Pero en contraste con los vidrios, las

conductividades térmicas de las ceramicas decrecen con la temperatura; este valor se reduce
en un 50 % si la temperatura aumenta unos 300 °C. :

Finalmente sustratos de ceramica cristalizada (glazed) combinan una superﬁme muy: llsa:

como la de los vidrios con una alta conductividad térmica como la de las ceramlcas, por lo_ :
que representan una excelente opcxon

En la tabla 2.2 se muestran algunos sustratos ceramicos"de"los
intervalos de' RF .y microondas para deposno de pehculas ‘delgadas:h
caracterlsucas antes mencmnad

Tabla I 2.° Propledades 'de sustratos “ceramicos mé uullzados en RF y mlcroondas

Proplcdndcs L Alumma ;Alumma Berilia | Berilia Estcatlta S|tall Cerdmica
‘ ' ‘ RN (50-1) de
Titanato

Composicién | 80-90% [>96% | 98% BeO [ 99.5% BeO | MgO-

Ale; Ale; SioZ
Madximo nivel
de L
temperatura 1400- 1600- - 1500 1500 1000 500 1200
de confianza 1500 1725 . R
en uso

continuo [°C]
Resistencia al

_:Excelenté ; ‘ Pobre i

‘Muy buena

choque Buena . |.'Buena:
térmico ] T
Conductividad 0.03- .
térmica [cals™ 0.04 " ::
m™' grad’] :
Expansién -
térmica [Ppm 6.5-8.
grad™| ‘
Resistividad T
volumétrica 10'%-10'% |
[©- em] :
Constante
dieléctrica 7. 5 9 0
tangente de
pérdidas 0. 0002-
0.001°

Costo relativo medio




CAP. 1: Generalidades de los Detectores Magnetorresistivos

1.3 Tensor de susceptibilidad magnetorresistiva de una pelicula
ferromagnética.

En los sensorcs magnetorresistivos la pelicula ferromagnética puede considerarse como un
detector paramétrico, donde la variable paramétrica son los cambios del tensor de

resistividad con respecto a un campo magnético de RF o microondas % . Si una corriente de
RF o microondas esta fluyendo a través del medio paramétrico, un campo eléctrico de-
deteccion de baja frecuencia aparecera en este medio, ¢l cual de acuerdo a la teoria general -
de detectores galvanomagnéticos [8], esta dado por la siguiente expresion: .

Ey=0.5-Re [(ka/ Ay )"‘v.] . ”.(1 20) :
donde : 3 :
Z,q,, es el tensor de susceptlbllldad magnetorresistiva

h ,.7 son los vectores de. la mtensndad de campo magnético de mlcroondas y. de'la-

densndad de flujo de corrlente respectlvamente

El tensor de ‘susce tlblhdad'en el caso general tiene 12 componentes z,,,,, (k p =12,
stan dadas en forma matnclal por. la. sxgu1ente ecuacién:

=12, 3) Estas componentes. ‘}f,,,,,

T el cos@, senp, ;s’ekngol:l
W cosg, 0
—J—==T ;
; (2] N 1
m . - explj(arctan& — z/2)]
Mo (Tn"'Tzz) a(1+§2)”2‘
' ' (1.21)
donde
Ap=Ap, —Ap, es el cambio en magnetorresistividad;
= (caz —@ ) ) es el desalineamiento relativo de la pelicula magnética;

gfaa’wm T, +T22)
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CAP. 1: Gencralidades de los Deteéctores 'Magnetorreéistivos, o

" E
' w,= [l g (Tll T22 fﬂz T2I ):l es. lafrecuencna de resonancia ferromagnetlca dela

pellcula'
U 1. dUu
o1 . 86%  senb, ap o8
Ty M} 12U 1 U
send, 8pd6  sen’ 6, dp® — G
‘ ‘es el tensor . de - sursicc;p‘tibilidad
glromagncllcaﬁ : : :

6 y ¢ son angulos esfencos que determman la orxentac:on del vector de
magneuzacmn M Los angulos 00 yqo0 estan deﬁmdos como se muestra
en la fi gura 1 5

Figura 1.5. Movnmnento del vector de magnetnzacxén alrededor de su posncnén de equlhbno en una
pelicula ferromagnéuca delgada e

U es la energia magnética libre de la pellcula que “incluye la energia de
Zeeman, la energia magnetostatica y la energla amsotroplca magnética;

1 . PR - ‘
cos’ g 5 sen 2¢ —sen2¢p cos2¢
’ [C/mu] = ;

[C”’” ] cos2¢ sen2¢@

5 sen2p sen’g

H, es la magnitud del campo magnético externo de corriente directa;
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CAP. 1: Generalidades de los Detectores Magnetorresistivos

1000 Kg

o el i :——: s
y;%l:l_.76_xbl o! li—?—] es la razén giromagnética del electrén;

M, es la magnitud del campo de magnetizacion de saturacién de la pelicula;

@p=Ho ¥ Mgs.
o ““eslaconstante de amortiguamiento;
"R, es‘el coeficiente Hall anormal.

En el caso particular, en el cual la pelicula ferromagnética trabaja bajo la influencia de un
campo magnético fuerte y ademds el vector de magnetizacion A7, esta en la misma

direccién del vector del campo magnético externo £, las expresiones para las
componentes del tensor de T se reducen a las siguientes expresiones [13]:

7, =20 4 022
ml"

T,=2 ' (1.23)
a)m: N

T,=T, =0. (1.24)

Por lo que con las expresiones 1.21, 1.22, 1.23 y 1.24 estamos en la condicién de poder
determinar el tensor de susceptibilidad magnetorresistiva de una pelicula ferromagnética
magnetizada arbitrariamente.

1.4 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una exposicion de los conceptos generales de los detectores
magnetorresistivos. Por lo que se obtuvieron los antecedentes relacionados con su principio
de operacion, estructura y los materiales utilizados para su construccion, para poder abordar
una analisis mas riguroso entendiendo fisicamente los parametros integrales del medio. Con
base en lo anterior, en el siguiente capitulo se realizara el analisis electrodinamico de un
detector magnetorresistivo en una estructura tipo microcinta.
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CAP. 2: Analisis Electrodindmico de DMR’

En este capnulo se presentan los_diferentes métodos de analisis electrodinamico de onda
completa que se llevaron a cabo para obtener en primer lugar la constante de propagacién y
las distribuciones del campo' electromagnético y posteriormente la distribucién de_ la
densidad de corriente en la pelicula magnetorresistiva, asi como la potencia y la impedancia
caracteristica.

2.1 Planteamiento del problema y métodos de solucion

Dado que el campo detectado esta dado por la expresion (1.20)
Ey=0.5-Re [(2, 5,)-7," ],
donde los subindices varian como se indica:

kp=
=123

para nuestrocaso J, =Jy6J: 'y M=h, h, 0 h:

Por lo que para determinar el campo eléctrico propio detectado, primero es necesario
realizar un andlisis electrodindmico, para determinar en primera instancia la constante de
propagacioén y con esta la distribucién de corriente asi como la distribucién del campo
electromagnético en la pelicula ferromagnética con una estructura tipo microcinta.
Posteriormente se determinaran los parametros de la estructura y su relacidon con el sensor
magnetorresistivo, ademads se calcularan todas las variables para obtener el tensor de

susceptibilidad magnetorresistiva y poder obtener el campo eléctrico propio detectado yen

consecuencia una diferencia de potencial.

Con base en esto se propone una estructura como la mostrada en la figura 2:1. En ella se

muestra la seccién transversal de esta y se asume que es uniforme e infinita tanto‘en’la =’

direccién x como en la direccién z. También se asume que la pelicula delgada es una
aleacién de Fierro-Niquel (Ni81Fel9 permalloy), y que el sustrato es . un’ material
dieléctrico con un permitividad &, y una permabilidad ,, asi como que el plano de tierra
es un conductor perfecto. i

De acuerdo a este tipo de estructura nos podemos dar cuenta que se trata de un andlisis de
una linea de transmisién tipo microcinta. Los métodos de analisis para una estructura de
este tipo se dividen en dos grupos principalmente. El primer grupo se refiere a los métodos
cuasi-estaticos, en los cuales se considera que la naturaleza del modo de propagacion es una
onda del tipo transversal electromagnética pura y las caracteristicas de la microcinta asi
como la impedancia caracteristica son calculadas a partir de la capacitancia electrostatica de
la estructura. El segundo grupo se refiere a un analisis de onda completa. en el cual se toma
en consideracion la naturaleza hibrida del modo de propagacidon. Estos métodos son mas
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CAP. 2: Andlisis Elecuodinaﬁ&’i'cb de bMR:--

rigurosos pero analxtlcament mas complqos Sin embargo una gran ventaja de los métodos
de analisis de onda- comp]ela es la ‘informacién que proporcionan acerca de la naturaleza
dispersiva dc este tipo de lmea de transmision, lo cual incluye la variacién de la impedancia
caracteristica.y ‘de. la velocxdad de fasc (constante dicléctrica efectiva &

frecuencia.

refe

P)’

)

T
<

w: ancho de la pelicula
d: altura del sustrato

m

Figura 2.1 Configuracion de la estructura tipo microcinta

Como se sabe, los modos de propagacién en una microcinta no pueden ser ondas puras TE
o TM, por lo que son requeridas las componentes longitudinales £. y H.. De esta manera
los modos hibridos pueden ser considerados como una superposicion de ondas TE y TM,
los cuales pueden ser expresados en funcién de dos potenciales escalares y, y v,
respectivamente. Desarrollando las dos primeras ecuaciones de Maxwell, las componentes
longitudinales y transversales de las amplitudes complejas de los campos eléctrico y
magnético pueden ser escritas como [14]:

E.=jlk*-5 )//J_']u/c(x,y) e @n
]

=[-v w,(x y)+(w#/ﬂ)(2 < V)W,

v-/[(k’ ﬂ})/ﬁ wh(xy)e"”",’fg,: e

(2.3)

H,=[- (w;/ﬁ)(z XV, Y50~V 0 e

donde- [ esla constante de propagacién, j=~/-1"y ‘k2 V=‘a)f (e,fédﬂb ,Zz,) .
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CAP. 2: Analisis Electrodinamico de DMR -

Manejando estas ccuacxones podemos obtencr las expresiones de los campos transversales
en funcién de los potencm]es escalares esto es:

, M a.,,,,(v y) e .
- [ o (ﬂ] oy ] 2.5)
’ [ B f(ﬁ] a7 | 2.6)
N I-TACR OB EC ALV CI DR S
" [ O f( ,3) oy Jc - . 2.7
o =[—(2€J IACSONI7AC30) I 2.8)
. ﬁ ox ay |

Para los andlisis de onda completa que se realizaron para esta microcinta, se utilizé una
transformacioén de Fourier a lo largo de la direccién del eje x (paralelo al sustrato y
perpendicular a la cinta). Por lo que, en el dominio de la Transformada de Fourier, los

potenciales #, y @, pueden ser escritos como:

-

;! (a,y> = j wics y)e-f‘"dx

Y una relacnon snmllar ‘se obtic

desngnan la reglon l (sustrato) y 17 ambas
satisfacen’ la egpamén dqon a,
es decir: T T ol :
: "aZW«: h 62'/,& h ' -
axt ot B¥ea=0 | @19

donde : T

1)12 = wzﬂogo/‘né} _ﬂz L (2'1 ]a)
y . e :

P =w?u,s,— B2 (2.11b)
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CAP. 2; Analisis Electrodindmico'de DMR . :

Tomando la transformada de Fourier_en la direccién del eje x, se tiene:

2 'Z’:7:.§_),_(d,'y)=0, yyd (2.12a)

| aila) =0, yid., (2.12b)

,,v"+C e”" —Acosyy+Bsenyy

I‘omando en’ cuentan as condxc1ones de frontera en el plano de tlerra y ‘en el mﬁmto asi
como la snmetna alrededor de] plano x .= 0, las solucnones que se. obtlenen son:

S

W(ay) Aseny,y, y(d

7.(a, y) Be""""‘” _y>,1

ST (2:13)
&77;.(0! y)-C cosr.y, ~y(d
@, (a,'y)%.Dl.;e[?f‘;(yf‘f)'é" L yd,
donde SR I e L
‘—-(Pz g )1/2 : : (2.14a)

Dado que la energia total de la onda debe ser. ﬁmta y los modos de propagacion natural para
el dieléctrico aterrizado son modos “ superficiales - [14-15], los’ campos. deben 'caer
exponencialmente con “y” en la reglon (y > d)"por lo que: :

(2.14b)

Para encontrar las constantes A, B, CsyD,, aplicamos las condiciones de frontera en la
interfaz sustrato (region 1) y aire (region 2), esto es:

E,=E, (2.15)
E,=E, | (2.16)

"' H,-A,=-1(a) .17
Hy-A,=1(. L (2.18)

TS con
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CAP. 2: Analisis Electrodinamico de DMR.
Donde A (a)el (a) son :las lransformadas dc l'ourler de las densidades de corriente
superl'cxal tanto transversal como longltudmal cn ]a pellcula :

Uullzando las ecuaciones de los campos 2. 5-2; 8), las solucmnes de la ecuacion de onda
(2.13) y las condiciones de frontera (2 15 2 18), se obuene L

__’_V.__ I o @19
'_'.:sz-—ZX-rx o )
a(BE s |
() (wm) o -
L@ Z, 9B
D=y Bty I () 2.21)
c, -2UP L@+ P D, (2.22)
P? cos(y, d)

donde:

ﬂ=2—”J? o (2.24)
donde:k
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CAP. 2: Anilisis Elcctrodihémico de DMR

Ay es la longltud de onda en ¢l espacio libre;

e = gqf /“q/ S :
Mg es la permeablhdad relatlva efectiva de la linea tipo microcinta;

df cs la constante dlelectrxc'l relativa efectlva de la linea microcinta.

Se puede encohlrarf‘— onsiderando—losrsiguie‘mes aspectos: e

Aplicando las condxmones de frontera en la’ cmta Por e_]emplo consnderando la pelicula
metallca como un conductor perfecto se tlene' ! .

E(xd)=0 e L (2.259)

para —w/2<x<w/2
dH,(xd) _ g (2.25b)
dy

Hasta aqui es una formulacion gencral para una linea de transmision tipo microcinta.
Ahora, para resolver el problema existen varios métodos con ventajas y desventajas entre
ellos, dentro de todos estos se eligiecron dos técnicas: el método propuesto por Denlinger
[15] y el método de momentos. Primeramente aplicamos el método propuesto por
Denlinger considerando la cinta de metal ideal, para tener una referencia y saber si nuestro
desarrollo era correcto. Posteriormente, utilizamos el método de Denlinger pero ahora
considerando las pérdidas resistivas en la pelicula. Finalmente para obtener el modelo
matematico adecuado se tomo en cuenta las pérdidas resistivas en la pelicula utilizando el
método de momentos. Con base en esto el problema fue analizado para los siguientes casos.

2.1.1 Solucién de la ecuacion integral utilizando el método de Denlinger
considerando la pelicula como conductor perfecto

Sustituyendo las expresiones ‘de los- potencxales electrxco y magnético (2.13), en las
expresiones de los campos (2. 1) y (2 2) y: tomando la antitransformada de Fourier de estos
se obtienen las sxgmentes expresnones para los’ campos longltudmales :

E“("’y)=(zn)f 8 '99#@??.‘{‘—;’.’"7“" da @29

H ., (x, y) (21”) I% D, senax e["’(” ) da . : (2727)
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CAP. 2: Analisis Electrodinamico de DMR

Ahora, sustituyendo las expresiones para B; (2.19) y D5 (2.21) en las expresiones de los
campos electromagnéticos (2.26) y (2.27) y estas a su vez en las condiciones de frontera
dadas por las expresiones (2.25a) y (2.25b). Se obtiene un par de ecuaciones integrales en
las que se involucran las dos componentes de la densidad corriente superficial (/; e /). Sin
embargo dado que el ancho de la pelicula utilizada es muy pequeiio comparado con la
fongitud de onda, se puede despreciar la componente transversal de la densidad de
corriente superficial /,, obteniéndose resultados con muy buena aproximacién [14]. De esta
manera haciendo /, = 0, el problema se reduce a una ecuacién integral que es mucho mas
sencilla de resolver. Esta es:

- N l:( il 5)/.4 tany,d + :ll (aw)
Y o 7 d(aw)=0
o e ) 2{ 4 ||(_&-1_ 7 || &L 2|
[(;lrg 5)( 20)] (8’},1 ( 5 )[(lurgr _5 ”anyld-'- g ][(ﬂrgr —fJCOt},ld EN ]
| ' - (2.28)
donde .

I(aw)=J, (a w/’2)."~;,', 2

Jo es la Funcion de Bessel de orden cero, e /. (a w) representa Ia funcxon de dlstrlbucnon .
de la densidad de corriente superficial empleada, la cual fue propuesta por: Denlmger [15]
Se resolvié numéricamente la ecuacién integral, encontrando el valor de ;‘ :

Para establecer la validez de nuestros resultados, se compard  con los obtemdos por
Denlinger [15], que a su vez comparé con la solucién de Bryant y Weiss. Se’ anahzo una
linea tipo microcinta con w/d=0.4. Al comparar nuestros resultados con los’ de Denlmger
encontramos errores menores al 1%. Los resultados se muestran en la ﬁgura 2.2,

% Denlinger
TesisD

Constante dieléctrica efectiva

o " : L 1 P N L P}

1] 2 - 4 6 .. 8 10 12 14 18 18
L dicléctrica del

Figura 2.2 Valores de & b&ntra diferentes valores de &,: w/d =0.4.
ISR MY
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CAP. 2: Analisis Electrodinémico dc;DMR .

2.1.2: Soluc101 »de la ecuac10n mtegral utilizando el método de Denlinger
con51derando la re31stenc1a superﬁ01al de la pelicula

Una vez encontrado el valor de &, y habiendo comparado con trabajos similares anteriores.

Estamos seguros que nuestro planteamiento ha sido correcto, por lo que ahora se procedera
a encontrar la distribucion de los campos electromagnéticos pero ahora con51derando la
resistencia superficial de la pelicula delgada. . i

Del planteamiento inicial, lo que cambia son las condlcmnes de frontera tanto en la interfaz
sustrato (regién 1) - aire (regién 2), como en la pelicula.

Por lo que las nuevas condiciones de frontera en la interfaz susAtrat,o’-airev son:’

E,=E, oo (2.29)
E,=E, oy : (2.30)

By -H,=-T(a)y1 o (2.31)
Gt e para—=wl2<x<sw/2 ,
By-RB,=T(-t, - = o L (232)

campos magnéticos tenemos los térmmos (.7 (a)
las constantes A, Bs, Csy D_, . .

considerar lo siguiente:

Como es muy dificil caracterizar la pelicula en cuanto a" sﬁ
que conocemos es su resistencia superficial. La resxstencx
delgada se puede expresar con la siguiente formula ot

superﬁcxal de: una pehcula

Ro=1, @3

ot

donde o es la conductividad del material. -

La condicién &g frontera en la pelicula sé,'pu;cde’qbbteher,utiliz.an'd'o,la Ley de Ohm, esto es:

CE,(xd) =J: 2.34)

—

\
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CAP. 2: Andlisis E_leé_trodiﬁz'xmiéo'de DMR

(2.35)

~/k.

dela forma e y sustituyendo tenemos:

(2.36)
(2.37)

donde

De acuerdo con las expresmnes (2 19 a. 2 22) y (2 31,2, 32) para ‘las: nuevas constantes As,‘
Bs, Csy Dy, solo es necesario sustituir la densxdad de corrlente superﬁmal por la densndad de

corriente multxphcada por el espesor “t” e

Sustituyendo la expresion del campo electrlco‘i‘(2 26) y la onstante. B,
como considerar J;=0 se obtlene la: 51g

<2.19'f>’¢h @30, as

propagacnon corhple_y
(2.38). o
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CAP: 2: Anilisis Electradinamico de DMR

Ahora que ya se: ﬁene la. cohélantc'de propa},acion y con ella la solucién de las funciones de
potencial - ;. y ‘¥, ecuaciones (2. 9), es necesarlo desarrollar las ecuaciones (2.1 a 2.8) para

determinar las distribuciones de los campos electrom'tgneucos lamo transvcrsales como
longitudinales.-Por lo que‘se-tiene E :

1) ‘y ‘en, (2 2)',y7 tomando la antltransfommda de

Sustituyendo la ecuacién (2 13) en: (;

Fourier, se tienen las expresnones de. lo campos electromagnéticos: longltudmales en ambassi'u :

reglones esto es:

E.z(t,y)—( ” (,;,;;(, y)d ‘ (2.3 9>)
B = [ ) N—Aﬂ.’ cos(a\)sencr yda  para yid (2.40)
.G, 9) = (i) ‘—Dﬁsienéax)ke["""”"’] dex 'pc}gfa vyd 2.41)
Ha5.2) =[ ) r—c sen(ax) c;s(y.y) da  para y<‘d . @)

la. ecuac1on (2 13) en las
‘tienen 'Ias exprestones

(2.43)

sz(x’y)_‘=’_'.‘_‘.1_;‘ J'ja D‘ e[‘h(}—d)] e Jax da o __l_. J'(wgo)B Vs e[ fz(J'"l)] elﬂ—“ da
2 o 27
’ (2 44)
HV,(X,.V)——% [a::)ja A, sen(y,y) P L _[C 71 sen(}',y) ej‘” da
) o ) (245)
o 1% we, 2 (y-a ax ’ -r3 v—d ax ‘
H,,z(x,y)=—’—2—;-w( ko)_/a B, e[’(" "]e’ der + E_;[D 7 e[" ’] e’ da
(2.46)
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CAP. 2: Analisis Electrodinamico de DMR

Egx,»)= —5; Ija A, sen 7\ e!"da -+ L J-(%EJ C.7, sen(}{, ) e da
e R (2.47)

E,(x,p) =—:,17; VJ',J'a‘ B, e[',"“'"“’ e’ da + 5{;](”2‘“)0 Vs e[‘Y:(J’—tl)] e“" de

(@ 48)
V ax V : ] b'm . V ax 7
Ey,(x,y)=-—- I( )_/a C,cos(y, e’ da — '—é—’;—,ijy,cos(y,y) e’ da
‘ ' ‘ " (2.49)
Eyz(xay) = _2_!_ I(a"#o )_]a D G[ ~ra(y=d)] e da + —= J'B Vs e[ r,(y-—:l)] e’ dea
' (2.50)

Una vez que se obtuvieron las expresiones de todos los campos electromagnéticos, se
procedié a revisar las condiciones de frontera, y se encontré que se satisfacian con una muy
buena aproximacién para el modelo de corriente propuesto por Denlinger [15]. Sin
embargo no dimos cuenta que al elegir un modelo distinto de distribucion de densidad de
corriente, las condiciones de frontera se cumplian dependiendo de la distribucién de la
densidad de corriente elegida, lo cual no es una buena solucién y en si representa una
desventaja del método de Denlinger. Por lo que se procedié a cambiar de método para
resolver las ecuaciones integrales y obtener con ello primero una nueva constante de
propagacidn y posteriormente las distribuciones de los campos electromagnéticos.

Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se decidio utilizar el método de
momentos el cual determina, aparte de la variable de propagacién, la distribucion de
corriente. Asi que se procedid a plantear nuevamente el problema y resolverlo para poder
determinar la distribucion del campo electromagnético y comparar con los resultados
anteriores.

2.1.3 Solucidén de-la ecuacién integral utilizando el método de momentos
considerando ;la. resistencia superficial de la pelicula y solo la componente
longxtudmal de la. coruente

De acuerdo;
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o e -z(x,d)—,——-’ ()i @.51)

del analisis énterio:"'sab'éﬁios 'q'ue e] 'qahipo élééti‘ico' en laregion dos es:
(2.52)

donde
‘ (2.,53)

Por lo que sustltuyendo (2 52) y (2 .53).en (2 51) y conS|derando solo la componente
Iongltudmal de fa’ densxdad de’corriente tenemos e .

2”0' J’J (a)e""da = 0, (2.54)

5o —lJ_.(a)cos(a.x)[jk(Vz _ZX) ]dq - 0. (2.55)

Abhora utilizando funciones basicas cos 2zn x: (n 0 1 2 ) J-(x) puede ser expresada

como:

por lo que

Ilamemos:

por lo tanto

=

J=(a)=iA”V'VF,,Co}); ZA E@. @36

n=0 SO =0

donde N representa un niimero entero.
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Susmuyendo la apro‘"' nacién de la /.

funcnon de erro csto

(a)(2.56) en (2.55), obtenemos la expresion para la

| i’xl)'f?‘ | "!,<2°-57>

P2 SR
! F(a) cos(ax)li—’;(—_—xz—/\;J—Rx]da} dx =0, m=0,1,..N

cos(ax) dx} da: =0

it Wl

(2.60)

donde:

i T '
~x . cos(ax).dx,

we] ‘ o g s v
—a || =+ sen | —— + | —
27rn : w02
: —t :

w
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Cowir ) ) .
. 2rm
G, () = I cos —x .cos (ax) dx,
, v :
~w/2- - . E

.‘Ao"Bu; g + A B+ BRAAE) + AN, By 0
. Ay By + . A By 4 Ay By + Ay B,, =0

(2.62)
Ao Byo + A By, + Ay By, + ...+ AN ' = 0

El sistema de ecuaciones lineales representado p()rf(2k.6v2)~'/¢s‘_'uri’ sistema de ecuaciones
lineales homogéneo, por lo que de acuerdo a la teoria de las ecuaciones lineales, la mayoria
de las soluciones de este sistema son una solucxon trivial::La solucién no trivial aparece
solo cuando el determinante del sistema es igual a cero Por lo tanto, lo que debemos hacer
es variar la constante de propagacién “k = (48 Je ;(a, pérdidas) e ir obteniendo el
determinante hasta encontrar para que valore d ' ante de propagacion éste es cero.
De esta manera estariamos encontrando los valores. de_ B Y o, 6ptimos que nos aseguran

tener un determinante de la matriz de ecuacwnes igual a cero

Posteriormente, resolvemos el 51stem ' es para los coeficientes An. Y con ello se
resolveria el problema no sé6lo para: 1: -de propagacidn sino ademdas encontramos
los coeficientes Ay para determinar la densidad de corriente.

Con base en este anélisis, s’e're”s'ol 6'el problema primeramente para el caso ideal es decir
considerando la -pelicula - como ‘un conductor perfecto “k = f” y posteriormente
considerando la resistencia’ superﬁcnal de la pelicula. Obteniéndose los resultados
mostrados en las tablas 2.1y 2.2, ©
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Tabla 2. I Valores de la constantc - de propagacién [, para el caso ideal (R, = 0). Se tiene un sustrato de
alumm'x con’ &£,=9, una frecuencia de 500 MHz, y w=d=500 1t m.

Nimero de términos [ 6ptima

25.7864
25.7793
25.7958
25.8037
25.8083
25.8113
25.8134
25.8151

CARSTI=N VIR LRT ] B b g

Tabla 2.2 Valores de la constante de propagacion “&™ para diferentes valores de resistencia superficial de la
pelicula R,. Se consideran solo dos términos del sistema de ecuaciones y un sustrato de alimina con &, =9,
una frecuencia de 500 MHz y w=4d=500 gt m.

R, [Q] a, |N,/m] 5 [ i ]
m

0.003 0.0621 25.7788
0.01 0.2058 25.7740
0.03 0.5943 25.7486
0.06 1.1369 25.7343
0.15 2.7454 25.8350
1.00 15.6110 30.0548
10.00 66.1515 70.9136

50.00 152.3606 153.9752
100.00 216.6130 216.6613

2.1.4 Solucién de la ecuacién integral utilizando el método de momentos
considerando la resistencia superficial de la pellcula asx como las componentes
longltudmal y transversal de la corrlente

De la primera condicién de ‘ff&m’éra.(z;s 1) tenemos: - -

- w/2<xsw/2.

Sustxtuyendo la expresion el campo electrnco expresion (2.52), la expresion de la constante
B, (2.53) en'la’expresion (2:51) asi como evaluando en y = d, dividiendo entre el espesor de
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J.(x)

la pehcula y 'omando la ransformada de l‘ouner dcl iérmino "+~ tenemos la
; o

prlmera ecuacnon mtegra que €.

- —‘“‘:H -/;(é5cos (ax) da =0 (2.63)

donde k es la constame de propagacwn compleJa k= (B - ja,), @, es el coeficiente de

perdldas, vV, X Y y Z estan dadas por la expresion (2.23) y R, =1,

ot

Dado que ahora tomaremos en cuenta la componente transversal de la densidad de
corriente, una segunda condicion de frontera es requerida. Por lo que para el caso en que se
incluyan las pérdidas resistivas de la pelicula, de la primera ecuacion de Maxwell tenemos:

rot = jwekE+J. (2.64)

De la ley de Ohm sabemos que
J=ck. (2.65)

Desarrollando el rotacional (2.64) ténémos:

oH. . OH

= jcer +oE, + Pt (2.66)
sustxtuyendo (2 65) en (2 66), se tlene
aH J—“if( —iﬁ'—)J, + I (2.67)
: 6y SLos U we) T oz
Dela segundé, éguaéién:‘c-lé,M;ix'errll
k " rot-E = {jmpH, (2.68)

desarrollando el rotacional, encontfamos: ‘
8H, _ 1 (1%,
oz Ja) u\ o oxoz
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omando_ I 'da dc FOUI‘ICI‘ de. la densxdad de corriente tanto transversal como
longitudinal y ton o en cuema las dcnvadas en el dominio de la transformada de Fourier

de (2.69), t

—~_‘ ,—’%w[ (— Jk)(Ja)l @~ —(— e, (a)] (2.70)

Fmalmen'té suslltuyendo (2 70) en (2 67) obtcnemos la expresmn dc una segunda
condncnon de fromera, esta es: . : : :

allzz(x,d);= 'a s (a)+[ja)e (l _/_g:)_’_,,k : ':I’J'r(a)' @I
oy jeus T o ws ] jepo |75

se debe observar que (2. 71) es vallda solamente en el mtervalo " w / 2 < x<w / 2.

Por otro lado, el campo magnetlco en Ia reglon 2 esta dado por la ecuacmn (2 4 1)

] - 1,22 . ER
‘ H:z(A y) gy 1 B D, sen(ax)e

Sustltuyendo las e‘tpresxones de D; (2 21) del campo H.> 2: 41) en la segunda condxcxon de
frontera (2. 71) Y: desarrollando esta, obtenemos la segunda ecuacxon mtegral que es:

e

Siguiendo el procedlmlento del método de momentos expuesto antenormente llegamos a
las siguientes expreswnes para las funciones del error

AT T R P

n=0

(2,73)
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st 2 a3

Finalménte,k minimizando el etror tenemos: :
NN 1 ) @ . S p2 _X

Z, | — F (a) G, (x)| 2 - R
Z mZ ( [F.@ Gu@) | S| 5 |- &

n=0 m=0

P TNy S 1 S

73 %

. o akR da +
o Zx ) wp

——é )} R( f") kzk‘}da—e(v)
e,

Y7

(2.74)
da -
k)Y || 4a = o
P?) V-Zx
(2.75)

() Trcer oot
35 n () Jre o5 (L B )]

n=0 ma0

Donde:

5 S )fmma){ [[g,f,)+(;,,ffzx)lf;;’;]-(;,-§é§)]+,M'R_,(a-gj_@;g-}mo

2”") x-cos(.a x) dx
W ‘ ;

2-::".) x'(- j_si_{i(a x))dx

s
G, (@)= - co’s(z"’v

c-w/2

k)n) x cos(a x) de .

Ahora de las ecuacién (2.75) y (2.76) nombramos los coeﬁcnentes A,,,,,, Bin, Coun' Y Dpn

como los términos que contienen las integrales, es decir:

a3

TE:) 3 HON
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A =( J f (a)G (a)[ Z(V;:\:)‘YJ"R*J da .77)

1.\ X ak yv
B,, (2”J IE (a) G,,, (a)l: [(7—-2,\')( P? J_— ZXH da (2.78)
= —r P _1~ z,\%k~"”i :_ akr,]

DwF(i:E"‘"(")”"(ﬁj ”P[(ak) [V(—W——Ja"j Vz"zzx)]* oe{-L2) £

(2:80)

Desarrollando las expresiones (2. 75) y (2 76),obtenemos un snstema de ecuacxones como se
indica a continuacién. : ) :

Zy Aoy +Zy Ay + .. +Z~,A0Nl+ X Boo+/\ Bo,+ +XN, Bo\,—O
Z, A,°+Z A,,+ +Z~1 m:‘*‘ ). B,°+X B,,+ +/\N,B,M-—O

Zy Apye + 2, A»{u tot Zyn Apim + X, Byio-+ X By + .o+ XNLBMM:O
(2.81)
ZyCo + Z; Co, 4+ Zyy Cong + Xo Doy + X, Dy +.. +XN2 Dyy, =0
Zy Co +Z, ClI + +ZN2 C,N2+ Xo Dy + X, DIl + +X,‘,ZD‘v —-O

ZyCpio + Z; CN|l++ZN2 Crana + Xo‘D/»vzo""'Xl !DNzll'-"_’-":"'*'XNVZ Dyiy, =0

Notese que tenemos ahora (N T+ Nz) numero de ecuacnones, normalmente Nl Nz Osea el
doble de ecuaciones que en el caso cuando se toma solamente la componente longltudmal
de la densidad de corriente superﬁcxal : :

El sistema de ecuaciones lineales representado por (2.81) también es un sistema de
ecuaciones lineales homogéneo, por lo que de acuerdo a la teoria de las ecuaciones lineales,
la mayoria de las soluciones de este sistema son una solucién trivial. La solucién no trivial
aparece solo cuando el determinante del sistema es igual a cero. Por lo tanto, lo que
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debemos hacer es variar la constante de propagacién “4 = (S — ja,)”, ¢ ir obteniendo el
determinante hasta encontrar para que valores de la constante de propagacién éste es cero.
De esta manera estariamos encontrando los valores de S y @, éptimos que nos aseguran

tener un determinante de la matriz de ecuaciones igual a cero.

Posteriormente, resolvemos el sistema de ecuaciones para los coeficientes Zy. y Xy y con
ello se resolveria el problema ‘no sélo para la constante- de’ propagacxon sino ademas
encontramos los coeficientes Zn. y Xy para dctermmar las e*(presxones de las densidades de
corriente. . : .

De manera similar, con base en este analisis se resolvié el problema primeramente para el
caso ideal, es decir considerando la pelicula como ‘un:conductor-perfecto “k =" y
posteriormente considerando la resistencia superficial de la’ pellcula Los resultados de los
célculos son mostrados en las tablas 2.3 y 2.4.

Tabla 2.3 Valores de la constante de propagacién [, para el caso ideal (R, = 0 ). Se tiene un sustrato de

alimina con &, =9, una frecuencia de 500 MHz y w=d=500 1t m.

Numero de términos 1
N ﬂ:}puma -
m

25.2745
25.3187
25.5791
25.6771
25.7244
25.7509
25.7673
25.7968

Q||| {W][N]—

Tabla 2.4 Valores de la constante de propagacién “&™ para diferentes valores de resistencia superficial de la
pelicula Ry Se consxderan solo dos términos del sistema de ecuaciones (N,=N;=2.) y..un sustrato de alumma

con' &, —9 una frecuencia de 500 MHz y w=d=500 1 m.

R\' - [Q] a, I_N,, /’"J [ 1 ]
£ ﬂ —
m
0.003 0.0627 25.7100
0.01 0.2078 25.7532
0.03 0.6029 25.7423
0.06 1.1443 25.7249
0.15 2.7455 25.8284
1.00 15.6086 30.0544
10.00 66.1471 70.9172
15.00 81.9824 85.8309
50.00 152.3513 153.9841
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Como se puede observar, en los resultados mostrados en las tablas 2.1, 2.2 para el caso
considerando tnicamente la componente longitudinal de la densidad de corriente superficial
al compararlos con los de las tablas 2.3 y 2.4 que corresponden al caso de considerar tanto
la componente transversal como la longitudinal de la densidad de corriente. Encontramos
diferencias muy pequeifias, aproximadamente del orden del 2% en el peor de los casos. Por
lo que se concluye con estos resultados, que en alguno casos es suficiente considerar solo
la componente longitudinal de la densidad de corriente. En la parte de resultados
profundizamos mas cn este detalle en todo el intervalo de frecuencia propuesto en el
presente trabajo.

2.2 Determinacion de la distribucion del campo electromagnético de RF
en la pelicula ferromagnética delgada

Una vez obtenida la constante de propagacion “k = (8 — ja,)> y los coeficientes Zy y Xn.

estamos en condiciones de obtener en primer lugar las componentes de densidad de
corriente superficial y posteriormente con estas las distribuciones de los campos
clectromagnéticos en el cuerpo de la pelicula.

2.2.1 Distribucion de la densidad de corriente en la pelicula

Por lo que respecta a las componentes del 'densxdad de comente superf cxal de acuerdo al
planteamiento del método’de moment probatorlas que’se utxhzaron para
representar dichas dens:dades de corrien

Para la componente longltudinal

por lo que

donde

Fu @)= | ,c,os(z‘r ”
y w

X sTwl2in
por lo tanto
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J (@)= Z, I (). (2.82)
n=0
De manera similar, para la componente transversal se tiene:

J ()= Zz\’ 'M,”Ziz_ix,

ne=0
por lo que
@ wi/2.
kJ.I’ (a) = ZX"
;‘ n=0 . Tiowt2 :
donde B
. wli
E (a)— f sen
—-wi2
por lo tanto s , ; ,
J, (a) ZX E (a) e (2.83)

n-O

Como ya se tienen los coeficientes Zn y Xn, solo es necesario desarrollar las ecuaciones
(2.82 y-2.83). Por lo que de acuerdo con esto se obtuvieron los resultados mostrados en las

figuras 2.3y 2.4.

Densidad de la comiente J2

2.5 -2 215 o1 ‘0.5 ) ) 1 1.5 2 285

Figura 2,3 Distribucion de la densidad de corriente longltudmal calculudo para una microcinta con diferentes
valores de R,, una pelfcula de permalloy (N8 1F, 19) con o= 4 975 1 et [l /Qm] un sustrato de alimina

5, =9.9 con tanS=2e™ | w=500um, d =960um y Ny =N; = 2.
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Densided ds b cormiants Jx

Flgura 2.4. D|smbucx6n de la densndad de cornente transversal calculado para una mlcrocmta con una
. =10Q, ‘una pelicula de permalloy ('N.Sll‘ 19) con o= 4 975 1 e [I/Qm] uin sustrato de alimina

£,=9.9 con tand=2e™, w=1000un, d = 960,um y Ny = N_, =2,

Como se puede notar en las figuras 2.3 y 2.4. En primer lugar, la forma de la densidad de
corriente es muy dependiente del valor de la resistencia superficial de la pelicula y por otro
lado la magnitud de la densidad de corriente transversal es mucho mas pequefia que la
densidad de corriente longitudinal (hasta de seis ordenes en algunos casos), lo que refuerza
la conclusién del apartado anterior en que para ciertos casos se puede despreciar esta
componente para reducir el tiempo de célculo y obtener resultados con errores no mayores

de un 2%.

2.2.2 Distribucién del campo electromagnético de RF en la pelicula

“\lej k. ﬁoiﬁz.ppro lado las

Ya que:se tlene por un lado la constante de propa 7
e’obtener; las- distribuciones de los

dxstnbucxones de corrxente estamos en condxclone
campos tanto eléctricos como magnéticos en amba

Desarrollando las ecuaciones 2.39 a la 2.40, se obtu , distribuciones de los campos
longitudinales y desarrollando las ecuaciones ‘2.4 la’*2.50,- se obtuvieron las
distribuciones de los campos transversales en ambas reglones Solo se mostraran algunos
de los resultados, los que se consideran los mas importantes.
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En la gréifica 2.5 se. muestra la distribucion del campo eléctrico longitudinal en el plano de
la cinta para una R, =10 Q. Comparando la grafica de la figura 2.5 con la grafica de la

figura 2.3, podemos observar que el campo eléctrico arriba de la pelicula es proporcional a
la densidad de corriente eléctrica para el mismo valor de R;, por lo que la condiciéon de
frontera de la ecuacién (2.34) se satisface correctamente. Ademads se comprobd que esta
condicion de frontera se cumplia para cualquier valor de R;.

Asi mismo, al comparar la grafica de la figura 2.5 con la gréafica de la figura 2.6, se observa
que se satisface la condicién de frontera E:; = E.;. Por lo que podemos concluir que la
ventaja de resolver las ecuaciones integrales utilizando el método de momentos en lugar de
resolverlas utilizando el método propuesto por Denlinger [15] es la factibilidad de obtener
las distribuciones de la densidad de corriente eléctrica a partir de las condiciones de
frontera.

Campo eléctrico longitudinal Ez2

Figura2 5. Disrv' '
microcinta con R

de alumma —99¢:ontar15=2e"‘1 W —lOOO/lm d= 960,um y Ni= Nz =2,

En las graficas 2.7 y 2.8, se muestran las distribuciones de los campos longitudinales
magnéticos. Y al comparar estas graficas, observamos que los campos son casi iguales, esto
es muy bueno ya que la condicién de frontera dada por la ecuacién 2.31 (H: — Hzz = - Je-t),
nos indica que al ser J, muy pequefia, los campos magnéticos longitudinales son casi
iguales.
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Campo eKctrion longitudinal Bzl

.2 : " L 3

X bn)

Figura 2.6 Distribucién del campo eléctrico longitudinal E;, en el plano de la cinta, calculado para unva

microcinta con R, =.10 €2, una pelicula de permalloy (N;81F.19) con o =4.9751¢° [] /Qm] un sustrato

-de alimina &, =9, 9 contand=2e™, w=1000um, d =960um_ y N;=N,=

* Campo magnétioo longitudinal Hzl

Figura 2.7, Dlstrlbumén del campo magnénco longltudlnal H 1en el plano de la cinta. Utlllzando el método de
= 10 € una pelicula de permalloy (N

momenlos con una R

sustrato de alumlna &, =9.9 con tanS=2e"

-1

»

50

w

IF.19) con o=4.9751¢° [1/Qm]. un
000um, d =960um y N, =N, =2.
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0,01 1
o.0081}..

0.006}...
0.004 1.

0.002

-0.002

-0.004

Campo magnétioo longinudinal Hz2

-0.006

-0.008

-0.01
-1

Figura 2.8 Distribucion del campo magnético longitudinal H,, en el plano de la cinta. Utilizando el método de
momentos con una R, =10 €, una pelicula de permalloy (N;81F, 19) con o= 4 975126 [1 /Qm] un’

sustrato de alomina £, =9.9 con tand=2e™ , w= 1000,um d 960,um y N, Np=2.

2.3 Conclusiones
Como conclusiones de este capitulo podemos mencionar las siguientes:

1. Al resolver la ecuacién integral para determinar: la constante dieléctrica efectiva
utilizando el método de Denlinger [15] considerando la pelicula como conductor perfecto,
se obtuvo una diferencia de nuestros resultados con los propuestos en [15] menor al 1%.

2. Asi mismo, al resolver la ecuacion integral para determinar la constante de propagacion
compleja utilizando el método de Denlinger considerando la resistencia superficial de la
pelicula, se obtuvo que las condiciones de frontera se satisfacen solo al utilizar el modelo
de distribucién de corriente propuesto en [15]. Al utilizar un modelo distinto de
distribucion de corriente se obtuvo que las condiciones de frontera se cumplian solo en
algunos casos. Lo que representa en si una desventaja del método de Denlinger.

3. Al resolver las ecuaciones integrales utilizando el método de momentos se resuelve el
problema no solo para la constante de propagacién sino ademas se obtienen los coeficientes
para determinar la dlstrlbucmn de la densidad de corriente.

4. Como resultado de nuestro analxsw, se obtuvo que la magnitud de la densidad de
corriente transversal es mucho mas. pequefia que la magnitud de la densidad de corriente

longitudinal hasta seis ordenes en algunos casos.
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CAP.2: Anélisis Electrodinamico de DMR

5. Asi.mismo. se obluvo, que la diferencia en los resultados de la conslante de propagacion
al utilizar inicamente la componente longitudinal de la densidad de corriente respecto a los
resultados al incluir tanto la componente longitudinal como la componcme transversal de la
densidad de corriente fue del 2% cn el peor de los casos.

6. Ademds se obtuvo que pequefios cambios en la resistencia superficial R, producen
cambios significativos en la distribucién de corriente longitudinal /... En este mismo
renglon se obtuvo que los mayores cambios de esta distribucién se dan en el centro y en los
bordes de la pelicula.

7. Con base en cl analisis desarrollado, se obtuvo al resolver las ecuaciones integrales
utilizando el método de momentos que la seguridad de los resultados numéricos puede ser
mejorada significativamente aumentando el tamaiio de la matriz asociada con el sistema de
ecuaciones, es decir incrementando el nimero de términos en la aproximacién de la
densidad de corriente.

8. Finalmente, con base en los resultados de nuestro andlisis, podemos concluir que el
método mas adecuado para realizar el andlisis electrodindmico de los detectores
magnetorresistivos fue el de resolver las ecuaciones integrales utilizando el método de
momentos considerando la resistencia superficial de la pelicula y solo la componente
longitudinal de la distribucién de la densidad de la corriente.
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CAP, 3: Distribucién del Campo Eléctrico Detectado

Hasta -aqui, -se’ ha realizado un andlisis de onda completa, para encontrar tanto la
distribucion del campo eléctrico, como la distribucion del campo magnético de RF en el
cuerpo de la pelicula ferromagnética debido a una distribucién de corriente dada. Tomando
en consideraciéon tanto sus pérdidas resistivas como la componente transversal y
longitudinal de la densidad de corriente. Ahora en ecste capitulo se determinara la
distribuciéon del campo eléctrico propio detectado en el cuerpo de la pelicula.
Posteriormente se¢ obtendrin los parametros principales del detector. Para ello primero se
obtiene la potencia transmitida y la diferencia de potencial entre la pelicula y el plano de
tierra para determinar en primer lugar la impedancia caracteristica del detector, utilizando
por un lado la diferencia de potencial y la corriente fluyendo en esta, por otro lado
utilizando la diferencia de potencial y la potencia disipada y por ultimo utilizando la
potencia disipada y la corriente en la pelicula. En segundo lugar se determinara la
sensibilidad de corriente del detector. Para que finalmente con estos pardmetros se obtenga
la seiial de salida del detector conectado a una carga arbitraria.

3.1 Distribucion del campo eléctrico detectado en el cuerpo de la pelicula
magnetorresistiva

De acuerdo a la teoria de los convertidores galvanomagnéticos, el campo eléctrico propio
detectado en la pelicula esta dada por la ecuacion (1.20):

Ey=0.5-Re [(2, -#,) -7} (3.1)
donde:

Zin - €s el tensor de susceptxblhdad magnetorresxstxva

h,,J : son la mtensndad de éampo magnetlco de microondas y la densidad de

corriente respectlvament

del tensor de susceptibilidad

componente

El términox,,,,; qﬁe;-
'sera .d

magnetorresistiva,
arbitrariamente.

para nuestro caso J,, Je O J. y : hy = hy hy 6 h;
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CAP, 3: Distribucién de! Campo Eléctrico Dctcctado -

Con base en las var:acnones de los submdlces y con base ‘en_el desarrollo de.la teoria del. .
tensor magnetorresnstlvo del capltulo uno tenemos doce componentes de este tensor, esto

(SN . ;

= ,'an: :’,an"i* ':Zu;'f )
'an‘:l‘ lez Sz 1 . (3.2)
Ko Xz Xas
Ko Zm o X

Xkt =

e ¢ /
4

(a) ®)

F:gura 3.7 AdecuacuSn de la nomenclatura de la pclicula a la de la estructura tipo mxcrocmta Se debe :
observar la correspondencia entre los ejes porloque X —z; X2 —x y X5 -

. roducen campo electrnco
De: cuerdo a esto las

De las’ doce componentes del tensor de susceptlbllldéd olo’ sei

en la d1reccxon de propagacxon de! la onda :

(3.3)
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CAP. 3: Distribucion del Campo Eléctrico Detectado

Utilizando las expresiones de los campos magnéticos (2.43) a (2.46) asi como “'las
expresiones de la densidad de corriente superficial (2.82) y (2.83) obtenidas en el capltulo
anterior, es posible calcular el campo eléctrico propio de deteccién. .

N
.5
x 10 Campo cléctnco de aulodeleccnén €«
H
)

-0.5

utilizando los sjgulentes

=70 % lO4 [A/m]

;.= 1000 [A/m] y 2P =2 16 %.
: p

En la figura 3.2, se muestra cl‘célcmo del campo eléctrico propio detectado en el cuerpo de
la pelicula, para un caso: particular de magnetizacion. Como se puede observar, la
componente que mads influye es la producida por el campo magnético A, y la densidad de
corriente. longitudinal J.. Ademas se observa que el campo total es proporcional a la
densidad de corriente.
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CAP. 3: Distribucién del Campo Eléctrico Dctectado

3.2 Determinacion de los parametros principales del detector

En primer lugar se determinara la potencia transmitida a través de la linea microcinta para
que con esta se pueda obtener la impedancia caracteristica y la sensibilidad de comcnte del

detector.

3.2.1 Potencia en la pellcula ferromagnética

De acuerdo a ]a deﬁmclon del vector de Poymmg, la expresnon para determmarla la
potencxa es:: L L =

B4
Aplicando el Teo'rema'deﬁl?’arsf_gy'a s tene
= J' J‘[EJr (a.y)H (-, y)~E (a,y) H (- a,y)] dy de, (3.5)

donde

E(a,y) y H(a,y) son las transformadas de los campos E(x,3) y H(xy) y estan dadas en
términos de las funciones de potencial” ¢, (z, ) (2.13) Como ya se resolvié el problema

[YPR1)

para encontrar estas funciones, podemos sustltulrlas e mtegrar analmcamente respecto a‘y”
dejando sélo una ecuacién de la forma

P= _[ (a)da, 8

L
4

la cual sera integrada numéricamente en cada una de las dos regiohes.

De acuerdo conlo anterlor es: 'necesarlo prlmero obtener las expresiones de los campos
transversales en el dominio:de’ Fol .y posteriormente realizar la integracion respecto de
“y” para encontrar Ia pote c1a en a pehcula ferromagnética.

Por lo que, para la reglon u Ar O), tenemos:

E‘,;'}(a‘;y)_ = (3.6)




CAP. 3: Distribucién del Campo Eléctrico Detectado -

]'A iy ]scn(}’n)’) G.7)

)oam] cos(r, ) G.8)
%—)(y, A, )} cos(}', »). o (3.9)

o _wl;czo) G, D. )} b= (3.10)
w)fz)B ., D} elrst-nl G110

( IIL:O )D }e[-rz(y—%l)] ’ . (3 12)

donde las constantes"A @ 0),8“,:(2;]9), Cs (2.22) y%;, D,(221) -fue;kil'bhyobtenida's en el
capitulo dos. Sk N T

Ahora mtegrando respec 'a'*‘y”, obtenemos las siguientes expresiones para cada una de las
regiones: T o L T e e s e T Ve

Para laregién ;mor;, e in R S R S
1 - ’_SS.. i ] K . . 1’ :‘ 7 : . - .
S e e e
_S23S4 [(7117’;]%11[(7'_?;)‘1]*-(;/1 _,1.7; jse“[(?’l"‘}’;)d:l} dak,, (3'14)

: J—-S,S;( L3 _',)}da, (3.15)
: " 72f"7’z

P P+P (3.16)

para la regién Vdos:'r o

por lo que la polencna total estara dada por

TESIS CON
> VALLA Df CligEN




CAP. 3: Disiribudién del Cilmpo Eléctrico Dcl'eé‘(adol, ils

Tomando la parte constante especto a fy. ,ké‘a'd‘a‘cxpresién de los campos tenemos:

de (3.6)‘
3.17)
de (3.7) |
R (3.18)
de (3.8)
(3.19)
de (3.9)
(3.20)
de (3.10) |
G21)
de 3.11) .
- { : (.22)
de (3.12) - | ~
{' B+ (3.23)
de (3.13) NaE e e
, ~$‘¥~=t{‘~_‘ ) D—(w:](’ 2 '?Ji)}' o (3.24)

a, ,ex1sten varias deﬁmclones para

determmarla [16-17], por lo que se bt ~tres ‘metodos pOSlbleS para comparar

¥y tener la certeza de nuestros resultados est 0T
i) Utilizando la diferencia de potenclal promedioven el centro de la pelicula y la corriente.
ii) Utilizando la potencia compleja total y la corriente.

iii) Utilizando la potencia compleja total y la diferencia de potencial promedio.
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CAP. 3: Distribucién del Carﬁpo Eléctrico Detectado

Por lo_ que respecta al primer caso, se ticne:

%4
; Z,= J}f’i (3.25)
" donde

wl2
Vo = J‘ V(x, d) dx (3.26)
V(x, d) =- jE (x y) dy ' (3.27)

M_/Z “

= jJ (x) dx (3:28)

—-wi2
La densidad de corriente J:(x), y el campo eléctrico E, se obtuvieron del andlisis de onda
completa realizado en el capitulo dos. Por lo que se procedié a programar y obtener la
impedancia caracteristica, los resultados que se muestran en la tabla 3.1. .

Para el segundo caso, si ahora utilizamos la potencia total y la corriente, tenemos:

Para el caso en que la potencia y la corriente sean variables complejas, se tiene: "

(3.29)

; T

(3.30)

donde la potencxa total esta’ dada po
(3.28).

enor si: ahora queremos utilizar la

diferencia de potencial promedio y la pote i tai para obtener la impedancia, tenemos:
vV.ysooo 7Y
Z, = = = [—=1, 3.31
vp 2 . 1)[ ( I ) ( )

por lo que es necesario conjugé;r la é}épreéiéh (3.31)
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CAP. 3: Distribucién del Campo Eléctrico Detectado

R 4 XA L
Z. = : - - (3.32
S (2_,[3] i ( )

finalmente la impedancia también puede Servexpreéada como:

’”"'If | A G633

donde la potencxa promedlo esta dada por la ecuacion (3.16) y la dlferencm de polencnal
promedlo por 1 la ecuacmn G. 26) ~ e :

Los resultados del calculo de la lmpedancia%aracten’stica para los tres cyasq‘s’;e’;'h’t@zribres's‘on
mostrados en la tabla 3.1 para diferentes valores de resistencia superficial de la pelicula. - -

Tabla 3.1 Valores de impedancia caracteristica, potencia compleja, diferencia de'hotencml y, comenle bara la
siguiente estructura: sustrato de aluminacon &, =9, w =500 um, d =500 ﬂm pelfcula de pcnnalloy

80Ni20Fc con, o = 4.5454¢® [1/Qm] y 5= 500 MH:z.

R 'y v, I)l PZ 1)1 Zw va Z/u

K pro
[©] | [4] ] ] ] [w] (@] [@] @]
0.003 |Se-d  [2.71c-2— | 4.12e-6— |2.40e-6- | 6.55¢-6- | 52.06- |51.84- |52.28-
j0.00  |j9.63e-9 |j5.44e-9 |j1.51e-8 {j0.09  [jo.1t  [jo.12

0.01 |5e-4 |2.63e-2- |4.136-6- |2.41e-6- [6.55e-6- | 52.47- |52.51- |52.44-
j0.00  |j3.20e-8 |[j1.82e-8 |j5.03e-8 [j0.13  |j0.40  |jO.41

0.03 |5e4 [|2.72e-2- |4.18e-6- |2.45e-6- |6.47e-6- | 53.09- |52.98- |53.17-
j0.00  [j9.65e-8 |j5.61e-8 |j1.55e-7 [j0.29  |[j1.21  [j1.22

0.06 |5e-4  |2.73e-2- |4.266-6- |2.52e-6- | 6.78e-6- | 53.92- |53.48- |54.29-
j7.21e-4 |j1.88e-7 [jl.l1le-7 [j3.00e-7 [j1.39  [j2.36  [j2.40

0.15 [Se-4 |2.73e-2- |4.32e-6- |2.58e-6- | 6.90e-6- | 54.72- |54.07- |55.27-
j2.63e-3 |ja.59e-7 |j2.74e-7 |j7.34e-7 |j5.29  [j5.74  |j5.87

1.0 |Se-4 |2.78e-2- |5.046-6- |3.01e-6- | 8.06e-6- | 63.80- |63.01- |64.50-
jl.6le-2 |j2.61e-6 [j1.56e-6 |j4.18e-6 |j33.01 |j32.72 |j33.49

10.0 [5e-4 |7.53e-2- |1.19e-5- |7.07e-6- | 1.90e-5- | 150.56- |148.69- |152.20-
j7.12e-2 [j1.10e-5 |j6.66e-6 |j1.77e-5 |j140.18 |j138.68 |j141.96
15.0 |5e-4 |9.12e-2- |1.44e-5- | 8.54e-6- |2.30e-5- | 182.27- |179.95- | 184.20-
j8.63e-2 |j1.37e-5 |j8.26e-6 |j2.19e-5 [j173.68 |j171.88 |j175.94
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CAP. 3: Dis;ribuciéﬁ del Campo Eléctrico Detcctddo

Como se pucde obscrvar en'la labla 3.1, los.valores de la impedancia caracteristica en los- -
tres: casos’es muy -parecida, por lo que nos da la certeza de que nuestros valores son
adecuados, por otro lado se concluye que podemos utilizar cualquiera de los tres métodos al

calcular dicho valor.

3.3 Seinal de salida del detector con una carga arbitraria

Hasta ahora se ha encontrado un campo eléctrico de auto deteccidon o propio, es decir, el
campo eléctrico de corriente directa dado por la expresion (3.1).

Como sc menciond, J, es la densidad de corriente interna, la cual se obtuvo realizando un
andlisis de onda completa resolviendo las ecuaciones integrales utilizando el método de
momentos. Esta densidad de corriente genera campos internos o propios. Ahora es
necesario encontrar la relacidn de esta corriente interna con una corriente externa producida
por un generador externo. Por lo que es necesario encontrar en primer lugar la respuesta
del detector a la densidad de corriente interna lo que llamaremos sensibilidad de corriente

del detector “K™.

De acuerdo con lo anterior se propone el siguiente diagrama eléctrico equivalente.

J interna” E

Figura 3.3»D‘iagrarga qléétricd §quiyalente para excitacién externa.

Donde: R BRI : 3
Zp: es la impedancia caracteristica de la linea
@ es la constante de atenuacién
/3 : es la constante de propagacién
Vg: es la tension del generador externo
Zg: es la impedancia del generador externo
Z,: es la impedancia de carga
/. eslalongitud de la linea
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CAP.VB:V Distribucion del Cam'pp Eléctrico. Detectado

3.3.1”S‘efn's“ikl‘5,1, dadde oﬁrrten}te;dély,‘aéti‘actér

__221;_”_ : e S (3.34)
donde: o : : i
. Espc propiot - es el campo eléctrlco proplo promedlo detectado en. el cuerpo de
la pelicula S
J:: es la densidad de corriente longxtudmal mterna de la pehcula T

Una vez obtenida la. constante “K”, se puede determmar el campo e\temo detectado
conociendo la corriente de linea /(z). Esto es: Fa s et s

£ = K ll(z)! S @3

De acuerdo a la teoria de lmeas de transmlsnon tenemOS'

Vo* -7- =1 . ‘
= ; ;"—F_e’f R 3.36
ZO‘. g ,"‘ ; :_~  l' ] : ( )
v =y e er], (3.37)
donde L o AR :
Zjp:.es la.impedancia caracteristica de la linea
7 : es la constante de propagacién compleja:’ y=a + j#
I", : es el coeficiente de reflexion de la carga
V4 : es el voltaje de la onda incidente,
a su vez .
r, = Z=Zo _ (3.38)

Lz, vz

5 ' e_,,], (3.39)

. "Z.L;*;"Z'; Stanh(y 1)
" Zy+ Z, - tanh(y D)

(3.40)

donde Z;, es la impedancia equivalente de entrada.
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CAP. 3: Distribucién del Campo Eléctrico’ Deiectado

Dado que conocemos. “K” Y. de (3 36 a3 40) podemos obtener /(z), por lo que apllcando la
ecuacion (3.35), determinamosel’ campo eléctrico detectado y en consecuencia podemos
obtener la dxferencna de potencxal dcteclada en el cuerpo de la pelicula ferromagnética.

Esto es:
. Q-‘{l)

UAV v ) o
| Cetate S f,EqSZ,,) 9. e

Con base en el procedmnento planteado anterlormente y utxluando los siguientes

22 _2.16%, Vg =1V, z =200, 2, ==, Ci~ 150 pr /=500 MFHz
P : - : . ,
y /=1 mm. Se obtuweron los resultados mostrados en la tabla 3 2

parametros:

Tabla 3.2 Resultados del potencml detectado en el cuerpo de la pelicula ferromagnética para una estructura
con. Sustrato de alumma £, =9, w=500 um, d =500 g, pelicula de permalloy 80Ni20Fe con

R, =10Q,y o=4.5454¢° [1/Qn].

Variable Unidades Con H, =H_, +H,,
Eocpropo [ 7 m] 3.1447 ¢-5
¥ [4] 5c-4
K [V /m a2 125.78
Zo (] 1501395
z, (] 19.63 —j19.67
1(2).., [4] 0.013 +j0.0038
Eo: det ecranto [V 1m] 2.40 e-2
Vo det cetando [V] 2.379 e-6

3.4 Conclusiones

1. Se obtuvo el campo eléctrico propio detectado en el cuerpo de la pelicula ferromagnética
el cual es proporcional al producto del campo eléctrico de RF (diferencia de potencial) y el
campo magnético de RF (corriente), para determinar el campo magnético de RF se utilizé

el desarrollo del capitulo dos.
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CAP. 3: Distribucién del Canipo Eléctrico Detectado

B : quc la componente lonz,lludmal dc la dlsmbuclon de corriente J: y la
componente ‘H; del campo magnetlco son las’ componentcs que mas influyen en el campo

total detectado Gl g ) )

3. 8e obtuvo ]a impedancia caracteristica de la linea tipo microcinta utilizando tres métodos
distintos, i) la diferencia de potencial promedio en el centro de la pelicula y la corriente, ii)
la potencia compleja total y la corriente y iii) la potencia compleja total y la diferencia de
potencial promedio. Y la diferencia maxima entrc los resultados fuc del 3%

4. Se obtuvo una sensibilidad de corriente del detector del orden de 1os 100 a los 500

v
[ T ] depcndlcndo de la geometria y caracteristicas de la cslructura
m-
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CAP. 4: Desarrollo Experimental y Resultados

'

En . el presente capitulo, se describe el desarrollo experimental del detector
magnetorresistivo que incluye: el depésito de las peliculas, disefio de las microcintas,
disefio de las mascarillas y el proceso de microlitografia. Asi como el desarrollo de la
prueba eclectrodinamica y el disefio de la pruecba como detector magnetorresistivo,
mostrando los resultados respectivos y la comparacion de estos con los resultados tedricos.

4.1 Estructura del detector magnetorresistivo

Con basc en nuestros analisis, la estructura que debemos de construir es la basada en una
linea tipo microcinta, cuyo conductor central es un material ferromagnético depositado
como pelicula delgada. De tal manera que este conductor represente el detector
magnetorresistivo. Ademads se debe de tener en los extremos de esta linea, depdsitos de
pelicula de cobre para que sirvan de contactos a un conector tipo coaxial. Asi mismo, en la
otra cara del sustrato, se debe de depositar una pelicula de cobre para formar el plano de
tierra requerido por este tipo de linea de transmision. Con base en esto, la estructura que
debemos de construir es como la mostrada en la figura 4.1.

Pelicula de

Sustrato
Plano de tierra

Figura 4.1. Estructura del detector magnetorresistivo

4.1.1 Preparacion de los materiales

Basiandose en las caracteristicas que debe poseer un sustrato para estas aplicaciones, el
material elegido es la alimina, dentro de sus caracteristicas mas importantes tenemos:

Constante dieléctrica ¢, =9.9
Tangente de pérdidas ran5=2x10" -
Miximo nivel de temperatura en uso continuo 1600-1725 °C
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CAP. 4: Desarrollo Experimental y Resultados -

'Coﬁdu‘cti\)idad'téfhﬁca 0,04~ oo7 [cals em! grad™]

Las dlmensmnes del sustralo son S ‘

Ancho 24 mm
Largo 30 mm
Espesor 960 um

En cuanto a los depésitos se refiere, para cumplir con los requerimientos de la estructura
antes descrita, se rcalizaron cuatro depésitos en cada sustrato. Primero se deposito en una
de las caras el material ferromagnético, en este caso se utilizé el permalloy (81Nil9Fe),
cuyas caracteristicas [ueron descritas en al capitulo 1. Posteriormente encima de csta
pelicula se deposito una pelicula de cobre para implementar los contactos externos. Y en la
otra cara del sustrato, primero se deposito una pelicula muy delgada de permalloy y encima
de esta una pelicula de cobre para formar el plano de tierra. La pelicula de permalloy fue
necesaria para tener una mejor adherencia del cobre al sustrato de alimina.

El depésito se llevé a cabo por pulverizacion catddica, cominmente conocido como
sputtering. Este es un proceso de recubrimiento en vacio, que consiste esencialmente en un
bombardeo de iones de un gas inerte (Argén Ar) orientados por un campo magnético sobre
un so6lido llamado blanco; expulsando de esta forma, material mayormente en forma
atémica. El sustrato c¢s colocado frente del blanco, de forma que intercepte ¢l flujo de
atomos expulsados por este y los atomos del blanco queden adheridos al sustrato formando

una pelicula en este material.

Se realizaron varios depdsitos hasta obtener los materlales ‘con’ las caracteristicas lo mas
cerca posible a las deseadas. Para los cuatro deposuo ‘tlhzados para los experlmentos
(muestras 34, 35, 36 y 37), sus caracteristicas son: . : S

Por lo que respecta a la pelicula de cobre, las caracteristicas de depésito fueron:

s ™ TESKS CON
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CAP. 4: Desarrollo Experimental y Resultados

,Blanc'o (lafgel):' de’fcbbre «éo;ﬁv,o‘ 882 X, 107 [l /Q m]

Tlempo de deposuo 19+] ‘minutos; por: Rl‘ka una potencia de 801 W, con una
presién de argén de 1.3 x:10 s'y.un voltaje'de polarizacién de ~319+5-V.

Las caracteristicas tipicas obtenidas‘ﬂs‘on

Resistencia superﬁcial} _
Espesor: t=100-110, nni

La resistencia superﬁcxal de laS'pellculas asi como la resistencia en paralclo yla rcsxstcncna
perpendicular para obtener el término [Ap/p] fue medida con un. multxmetro de - alta
resolucion []O,L'Q] y utilizando un medidor de cuatro puntas. Por. su parle el espesor fue
medido con la técnica de microscopia de barrido por sonda utlhzando :un, mxcroscoplo de
fuerza atémica modo contacto. - .

4.1.2 Disefio de las microcintas

Para determinar el ancho de las microcintas que representan al detector magnetorresistivo,
primero determinamos el ancho de la linea de cobre, de tal manera que la impedancia
caracteristica de csta sea lo mas cercana a los 50 Q, ya que servirdn como los contactos de
entrada y salida de nuestro detector magnetorresistivo. Con base en nuestro analisis,
determinamos tedricamente sus principales caracteristicas para diferentes valores del ancho
de la microcinta, dindonos los valores mostrados en la tabla 4.1

Tabla 4.1. Valores tedricos de la constante de propagacion compleja e impedancia caracteristica para una
pelicula de cobre con: o = 5.882 x 107 [l /1Q m], sustrato de alimina,

£,=99 , tand= 2,><10"“ , d=960pum y f =500 Mhz.

wlam] | R[Q] | 1 Blm] |z, @ |z, [@ |z. [@]
100 1 28,44 54.12- 53.42- 54.72-
: ; e 1737 j17.33 j17.75

1025 - 53.43- | 52.71- | 54.06-
- £1:7j16.96 j16.92 j17.35
1100 051.45- 50.69- 52.10-
i 2j17.79: 2j17:76 j16.20
1150*;;- : °50.22- - | 49.44- 50.89-
= +==j15.09 j15.08 jl15.51
1200 49.06- 48.27- 49.75-
" j14.45 j14.44 j14.88
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Como sc puede observar en la figura 4.1, el ancho de pelicula que nos: proporcmna una
impedancia lo mas cercano a los 50 Q cs el ancho de entre las 1150y 1200 micras. Por lo
que utilizando la teoria desarrollada se procedié a calcular las caracteristicas de la linea de
transmision con pelicula de permalloy para diferentes anchos de pehcu]a alrededor de las
1200 micras. Los resultados se muestran en la tabla 4.2,

Tabla 4.2. Valores teéricos de la constante de propagacion compleja e impedancia caracteristica para una
linca con: o =4.9751x10° [1 /192 m]. pelicula de permatloy (81Nil9Fe),

sustrato de alimina, £, =9.9 , tan§ =2x 107, d=960 pum y [ =500 Mhz.

w [ ] R, [@] alNpim) | p1/m] z, o (z, [ |z, [@]
100 10 47.84 54.82 104.40- 102.96- | 105.51-

e j90.75 j89.83 j92.06

1200 10 45.55 52.94 91.51- 89.96- 92.98-

: i78.51 j77.38 j79.81

1500 10 43.07 50.97 77.49- 75.82- 78.92-

j65.16 j64.04 j66.66

2000 10 40.38 48.96 62.00- 60.19- 63.61-
j50.85 49.62 j52.44

2500 10 38.69 47.80 51.85- 49.90- 53.62-
j41.70 j40.37 j43.39

Como se puede observar en las tablas 4.1 y 4.2, las lineas de transmisién que’ forman .
nuestro detector tipo microcinta, para un mlsmo ancho - de pelicula- preseman una muy'

diferente impedancia caracteristica. Por lo que necesariamente = se presento una’

discontinuidad por diferencia en el ancho de pelicula entre una linea y otra En el sngunente s
apartado se muestra como fue considerada dicha discontinuidad. N :

4.1.2.1 Discontinuidad por ancho de pelicula

Este tipo de discontinuidad es muy comun cuando se tiene la necesidad de unir dos lineas
tipo microcinta con diferentes ancho de cinta y que tienen diferente impedancia
caracteristica, como es nuestro caso. Esta discontinuidad ha sido analizada exhaustivamente
por Gupta y Garg [14]. Quienes presentan un andlisis partiendo del circuito eléctrico
equivalente mostrado en la figura 4.2,
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Figura 4. 2 Circuito eléctrico equlvalente para una dlscommuldad por ancho de pelicula en un linea tipo
L mlcrocmta y g

0. 258

}[(w /d)+0264]4 (oF) ‘} @

(w,/7d)+0.8

donde » e
L, = 0.000987 -d - [1 -594 . \[f—'-] [nH], 4.2)
T D R R Z‘Oml‘ Eer2
£,. : es la constante dieléctrica efectiva de la linea uno,
£,., : €s la constante dieléctrica efectiva de la linea dos,
Z, : €s la impedancia caracteristica de la linea uno (linea ideal),
Z,.., * es la impedancia caracteristica de la linea dos (linea ideal),
d: es el espesor del sustrato en um,
w; , w2 son los anchos de las peliculas de cada linea en ,um .
Yy
L, ‘
S S 4.3
1 L + L s ( )
L, = he L, , , “4.4)
L, +L,
Zom * €t
L, = 2o N p ), 4.5)
C
Z o
L, =2w2 Ner2 /], (4.6)
C
C=3x10* [m/s]. 4.7)
. T X
“ H
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4.3.

Por lo que nuestro problema se reduce a tener una estructura como la mostrada en la figura

aBcp, | | aBcp,

®

Figura 4.4. Estructura de conexién de las microcintas, sin considerar la discontinuidad por ancho de pelicula
entre cllas. a) estructura completa b) estructura con sus matrices ABCD equxvalentes y ¢) matriz ABCD total

sin discontinuidad.

72
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Para obtener las matrices  ABCD de cada linea, primero se resolvié el problema
clectrodinamico de estas para el caso ideal, es decir sin considerar las pérdidas del
conductor ni las del sustrato. Este andlisis se realizd para obtener las caracteristicas de cada
una de las lineas en cuanto a su constante de propagacién compleja p, impedancia

caracteristica Z, y su constante dieléctrica efectiva g, se refiere.

Las expresiones para obtener las matrices ABCD de las caracteristicas-de la-linea~[18] son:

Para la linea I: pelicula de cobre:

1 k=06s(’};| 1) B =) Zoy Sen‘(?’l 4)
B : B : (4.8)
xC'—j (Z )sen(y,l) D, =cos(y, ).
e Oml " :
Para la linea 2: pellcula de permal]oy
Az"f 005(72 1 ) c By =2, sen(y, 1)
SR S : 4.9)
(o
_Cz =J‘[Z Jsen(}’zl ) D, =vcos(72 12)° .
L om2 ' o
Para la dirsc'on‘tyirnui‘dadr: i L
)43=1+Z-L B,=Z,+2 -f-Z"Z2
z, 3
(4.10)
¢ - Dy =1+2,
Z, Zy
donde T
Z,=jw L, Z,z=jw‘Lz, .~Zs'.,=’:if‘~

El analisis se realizo en el mtervalo de frecuencia desde los lOO KHz hasta los 2 GHz, para
diferentes anchos de peliculas (se -probé hasta una diferencia de 1100 micras, que
corresponde a un ancho de pelicula de cobre ‘de 1200 ‘micras y ancho de pehcula
ferromagnética de 100 micras).” Con base en los resultados se obtuvo que la maxima
diferencia entre cada uno de los términos de las matrices ABCD fue de aproximadamente
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1%, .10 cual quxerc decnr que esla dlscontmundad no mﬂuye en este’ mtcrvald dé",ﬁ':éwéhéia
para los posnbles 'mchos de nueslras pehculas T S : o :

Las mamces lotales para la frecuencna de

Tso

~0.3722+ j0.0003 " — 0.0086 + j47.9237]

" ABCD, = e
~0.0+/0.0165  —0.5587 + j0.0004

4.1.3 Proceso de microlitografia

La microlitografia, es el proceso mediante el cual se transfiere el dibujo de una mascarilla a
los sustratos, dejando impreso en estos, la estructura de los dispositivos a construir. En este
caso dicho proceso utiliza radiacion ultravioleta para transferir el patron determinado en la
mascarilla sobre una resina fotosensible, y posteriormente mediante un ataque qunmlco
adecuado se conforma la estructura del dispositivo a fabricar.

Con base en esto, primero se disefiaron las mascarillas, ésea el dibujo que representa la .
estructura del dispositivo. Para el desarrollo de las mismas, se tiene que hacer el dibujo.y
posteriormente imprimirlo a escala real en un material rigido, para facilitar el proceso de
microlitografia. El material rigido puede ser vidrio en el caso que se utilice un generador de
patrones laser, o en un material tipo acetato en caso de que se utilice un método
convencional de revelado. En nuestro caso utilizamos primero un método convencional de
revelado para obtener los positivos o negativos segian sea el caso, pero al trabajar con
dimensiones de menos de 200 micras, los resultados no fueron satisfactorios. Por lo que se
intento una impresién tipo diapositiva en tamaifio “slide™. La cual requirié que los dibujos

fueran hechos en Corel Draw.

Las mascarillas utilizadas para el disefio de nuestras microcintas son mostradas en la figura
4.5 y 4.6. Cabe seiialar que como tenemos tanto pelicula de permalloy como de cobre, se
tienen que disefiar dos mascarxllas una para atacar cobre y permalloy simultineamente y la

otra que solo ataca cobre.

Una vez realizado el proceso de ’ rohtograf'a se mldxo el ancho de las peliculas con la
ayuda de un microscopio: metalograf'co, .para :tener el valor exacto del ancho dec las
microcintas y ajustar los resultados teéricos. Dichas mediciones se presentan en la tabla 4.3.
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|

(@)

(b)

Figura 4.5. Mascarillas para el disefio de tres microcintas, M-37. a) mascarilla para atacar cobre y pcrmalloy.
b) mascarilla para atacar solo cobre.

Hi

(a)

. I I I l l -

(b)

Figura 4.6. Mascarillas para el disefio de cinco microcintas, M-36. a) mascarilla para atacar cobre y
permalloy, b) mascarilla para atacar solo cobre.
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Tabla 4 3. Medlmoncs dcl ancho de las microcintas, en ¢l dibujo, en las mascarillas y finalmente despudés del

proccso de microlitografia, utilizando un microscopio metalografico.

Ancho “w” de Ancho “w” de Ancho “w”
‘ la microcinta en | la microcinta en | después de la
Muestra el dibujo Ia mascarilla microlitografia

[4em ] [um ] [4m]
M-37 1200 1197.8 1138.5
M-37 1000 990 930.6
M-37 800 792 712.8
M-36 1200 1197.8 1148.4
M-36 600 594 534.6
M-36 400 396 336.6
M-36 200 198 138.6
M-36 100 99 49.5

4.2 Prueba Electrodinamica

Para el desarrollo de dicha prueba, se utilizé un; anallzador vectonal de redes Wlltron
modelo 360 B. En el cual se recomienda, para la 'medicion de.lineas; tipo microcinta hacer -
una calibracion especial. Para la cual se requiere’de’ disefar.y construl' 4 dlSpOSltIVOS como
se indica a continuacioén. jEa :

“mm de’ ]ongltud' o
two‘(lmea ablerta)

uvieron que preparar materiales similares a los de los

deteclores magnetorres' iti que:se estan analizando.
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4.2.1 Resultados

En este apartado se mostraran los resultados de nuestro analisis de onda’completa asi como
los resultados de la prueba electrodindmica. Los resultados experimentales se obtuvieron a
partir de las mediciones de los parametros de dispersién de cada una de las lincas
construidas y posteriormente con la teoria de bipuertos se relacionaron-tanto ‘con ‘la
constante de propagacion como con la impedancia caracteristica. Dicho procedlmlcnto se
muestra a continuacion, :

Primero se llevo a cabo la medicion de los parametros de dispersion [S], posteriormente
utilizando la conversion.de parametros [S] a parametros ABCD [18] 'se obtuvxeron las
componentes de la matriz ABCD. Cuyas expresiones estan dadas por:

4, = (+s,)Q ‘2‘;'22)"‘ Si2 Su. o S 4
21
B, = (1"‘511)(1';:22) Si2 Sa. : (4.12)
2
c, =El‘;,(l_slrl)(] ;gzzlz)_slz Su (4.13)
D',"‘=(1,_S||)(1;‘:22)+S12 Sy . (4.14)
oo EE T 2

Relacionando las componenteS‘de la'matriz ABCD con los pardmetros de la linea se tiene:

_ cosh (7., ) T (4.15)
senh(y, 1), (4.16)

donde -y, .y Z, ‘serdn laco

nte de propagacion‘compleja y la impedancia caracteristica
medidas respectlvamente' ft

De las expreswnes (4 15) y (4 16), ﬁnalmente se obtlene

Z,, = —= 4.17
-om " senh|cosh™ (4,, )] @17
Vo = ; senh™ (Zio""',—} (4.18)
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Con basc en cl procedlmlenlo planteado se’ realxzaron las’ medlcxones pertmcntes para; cada
una de las microcintas construidas’ 'y con esto se-obtuvieron indirectamente los valores tanto
de la constante de propagacxon como el de la’'impedancia caracteristica.. . .7 .

A continuacién se presentan los principales resultados de la prueba electrodmamlca
ordenados de la siguiente manera.

En las tablas 4.4 a 4.11 se muestran tanto resultados teéricos como los resultados
experimentales de la prueba electrodinamica de cada una de las microcintas desarrolladas, y
en las figuras 4.7 a 4.14 se muestran las graificas tanto de la constante de propagacion como
de la impedancia caracteristica de los resultados presentados en las tablas. Con el propésito
de facilitar la comparaciéon entre cllos y poder validar los resultados de la teoria

desarrollada.
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Tabla 4 4 Valores 6rl. 05 y experlmcmales de la constante dc propagacxén e xmpcdancna caracteristica para
una eslruc(ura con los siguientes parametros; sustrato de '1Iumma cong, =99, w=1150 um,

d =960 unt; pclicula de permalloy 81Nil9Fe con o =4.9751e [I/Qm] y R, =7 [Q]

r Valores tcéricos l Valores experimentales
Frec a Y Zy Zy Zy a, A Z,
[miiz] | [Np/m] | [17m] (@] [©] @] |[Nprm]| /m] | [@]

40 11.63 11.83 261- 257- 265- 9.38 12.46 249-
i257 | j253 261 208
82 16.50 17.09 184- 181- 187- 14.17 15.03 167-
j178 j175 j180 j171
124 20.12 21.20 151- 149- 153- 18.15 20.03 147-
143 141 i145 j139
166 23.07 24.75 132- 130- 134- 20.91 21.47 122-
j123 j121 | 125 j121
208 25.60 27.95 119- 117- 120- 22.88 27.69 104-
j109 | j1o7 i110 99
250 27.82 30.92 109- 108- 111- 26.38 28.77 o8-
i98 197 §100 93
292 29.80 33.71 102- 100- 103- 27.18 31.40 92-
190 i89 i9l 91
334 31.59 36.37 96- 95- 98- 28.76 32.25 87-
183 182 i85 i85
376 33.22 38.93 92- 90- 93- 32.65 36.12 84-
i78 77 79 i75
418 34.73 41.41 88- 86- 89- 33.89 37.58 80-
i73 i72 74 j75
460 36.11 43.82 84- 83- 85- 34.31 38.62 74-
69 i68 | i68 72
500 37.35 47.08 81~ 80- 83- 37.45 41.10 ’71- .
i66 i65 i67 ] jea
900 46.21 67.09 66- 65- 67- 47.75 - 162,62 el
j4s 45 | j46 e ) e
1000 47.78 72.13 64- 63- 65- 55 89-
S L) j42 | ja3 . j40
1100 49:15:. 77.15 62- 61- 63- : ) 60-
S i39 139 ja0 || 37
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80 L
—e-—- alfa.teé -
70 |- —o— alfa.exp _/. o
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g 50
g -
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.40 | o2
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"o O°
8. » g:0
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1%} gf o
=
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20 |- g/;
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frecuencia [MHz)
(@)
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1 °
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Figura 4. 7 Griéfica de los valores teérlcos y experlmentales d

caracteristica, para una estructura con IOS S|gulen

a) constante de propagacion y (b) impedancia
tes parémetros sustrato de alimina con &, = 9.9,

w=1150 um, d =960 um, pelicula de permalloy 8INil9Fe con o = 4.9751e® [1/Qm]y

R,

=7[0].
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I‘abla 4 5 Valorcs leérlcos y alcs de la constante de propagacion ¢ impedancia caracteristica para
una estructura con los 5|gu1entes parémelros sustrato de alumina con &, = 9.9, w =931 zm,

=960 um, pcllcula dc pcrmalloy BINil9Fe con o =4.9751¢° [I/Qm] y R =8 [Q]

L Valorcs tcéricos I Valores experimentales
Frec @ Y] Z, Zyp Z a, 5. .
[mriz] | INp/m] | [17m) [@] [@] @] | [Nprm]| [1/m) [@]

40 13.11 13.28 327- 323- 332- 11.56 12.21 298-
j323 319 1327 j302°
82 18.64 19.15 230- 227- 233- 15.88 20.91] 198-
j224 j221 j226 j234
124 22.77 23.71 189- 186- 191- 18.30 25.73 168-
j181 j179 j183 j184
166 26.16 27.62 164- 162- 166- 27.16 28.27 161-
jl55 jl53 j157 j146
208 29.09 31.13 148- 146- 149- 29.73 32.36 142-
j138 j136 jl139 j127
250 31.67 34.37 136- 134- 137- 30.79 36.88 129-
jl24 jl123 j126 jl15
292 33.98 37.40 126- 125- 128- 31.42 38.62 124-
jll15 jl13 jl16 j101
334 36.10 40.27 119- 117- 120- 32.43 42.70 115-
jl106 j105 j108 j98
376 38.05 43.03 113- 112- 114- 34.00 46.64 108-
j100 j99 jl101 92
418 39.85 45.68 108- 106- 109- 35.19 48.25 102-
194 93 j95 j90
460 41.51 48.25 104- 102- 105- 36.50 51.48 96-
189 88 190 186
500 43.00 50.63 100- 99- 101- 36.95 54.62 93-
i85 184 j86 82
900 54.14 72.46 80- 79- 80- 50.15 68.12 77~
59 59 j60 57
1000 56.19 77.60 78- 76- 77- 5332 7415 | 730
iS5 j55 j56 R P 830
1100 58.03 82.68 74- 73- 75-. | 55.56 80.19 71-
j52 52 j53 : ] j50
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Figura 4.8 Grafica de los valores teéricos y experimentales de: (a) constante de propagacién y (b) impedancia
caracteristica, para una estructura con los siguientes parametros: sustrato de alimina con &, = 9.9,

w=931 zm, d =960 um, pelicula de permalloy 81Nil9Fe con o = 4.9751e® [1/Qm]y

R, =8[Q].
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Tabla 4.6 Valores tcériéqs'y éxiﬁcrim'cﬁlalcs de la constante de propagacion e impcdéncia caracteristica para
una estructisra con los siguientes pardmetros: sustrato de alumina con £, = 9.9, w=713 um,
- d =960 £im , pelicula de permalloy 81Nil9Fe con o = 4.9751¢® [1 /Qm] y R, =6 [Q]

r Valores teéricos I Valores experimentales
Frec 24 i} Zy, Zp Z,, a, B. Z,
[Mrz] | [Np/m] | [17m] [@] @] @] |[vprm]| [/m] | [@

40 12.15 12.34 345- 341- 348- 17.19 11.15 383-

j339 i336 j342 j292

82 17.26 17.80 243- 241- 245- 20.14 18.94 273-
j235 i233 j238 j208

124 21.06 22.06 199- 197- 201- 23.54 24.40 213-

j190 i188 | j192 i170

166 24,18 25.73 174- 172- 175- 26.58 28.83 186-
j163 i161 i164 j151

208 26.86 29.03 156- 155- 158- 29.12 34.10 165-

jl144 j143 il146 j132

250 29.21 32.08 144- 142- 145- 31.89 38.63 147-

131 130 | j132 126

292 31.33 34.94 134- 133- 135- 34.68 41.48 139-

j120 | jrie | iz i114

334 33.24 37.66 126- 125- 127- 36.95 45.77 137-

111 itio | 112 i104

376 34.99 40.27 120- 119- 121- 38.88 48.65 126-
j104 j103 j105 j96

418 36.62 42.80 115- 114- 116- 39.19 50.31 119-
98 97 199 i91

460 38.12 45.25 110- 109- 111- 40.13 56.21 114-
93 92 93 i84

500 39.45 47.53 107- 106- 107- 40.88 58.66 109-
88 87 i89 79

900 49,24 68.60 85- 85- 86- 51.23 69.33 89-
i61 i61 i62 59

1000 50.99 73.61 83- 82- 83- 52.68 74.43 85-
57 i57 i58 i54

1100 52.56 78.58 80- 79- 81- 53.71 -80.27 82-
j53 i53 54 j50
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Figura 4.9 Grafica de los valores tedricos y experimentales de: (a) constante de propagaéién y (b) impedancia
caracteristica, para una estructura con los siguientes pardmetros: sustrato de aliminacon &, =9.9,
w =713 um, d =960 pm, pelicula de permalloy 81Nil9Fe con o =4.9751e® [1/Qm]y

R, =6[Q].
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Tabla 4.7 Valores teéricos y experimentales de la constante de propagacién ¢ impedancia caracteristica para
una estructura con los siguientes parametros: sustrato de aliminacon &, = 9.9, w=1148 zm,

d =960 pum, pelicula de permalloy 81Nil9Fe con o = 4.9751¢° [] /Qm] y R, =74 [Q]l

Valores teéricos l Valores experimentales I
Frec a 4] Zy Zyy Zy a, 5. Z,
[mrz] [ [Np/m] | [17m] [«] ] @] [ [nprm]| [1/m] @]
40 11.96 12.16 269- 265- 273- 10.65 13.63 247-
j264 j260 i268 j2134
82 16.99 17.56 189- 186- 192- 14.88 16.13 170-
j183 j180 j186 j173
124 20.72 21.77 155- 153- 158- 18.95 20.68 149-
jl47 jl45 j150 j140
166 23.77 25.40 135- 133- 137- 22.11 22.31 124-
j127 j125 j128 j122
208 26.39 28.68 122- 120- 124- 23.38 28.63 109-
jl12 jl10 jl14 jl101
250 28.70 31.71 112- 110- 114- 26.68 29.73 99-
j101 j100 j103 j95
292 30.76 34.55 104- 103- 106- 27.98 32.45 94-
j923 192 j95 j93
334 32.62 37.26 99~ 97- 100- 29.66 33.15 89-
186 j85 j88 j80
376 34.33 39.87 94- 92- 95- 33.45 37.02 85-
j81 j79 182 j76
418 35.90 42.39 90- 88- 91- 34.75 38.48 80-
j76 j75 j77 j74
460 37.35 44.84 86- 85- 87- 35.10 39.72 75-
j72 j71 73 j73
500 38.63 47.12 83- 82- 84- 38.65 42.23 “73-
j68 j67 i69 j66
9200 48.01 68.32 67- 66- 68- 48.66 63.13 | 62~
j47 j47 148 L j44
1000 49.67 73.39 65- 64- 66- 49.13 65.10.| " 61-+
. j44 143 j45 Coems |0 j42e
1100 51.15 78.43 63- 62- 64- 49.69 169.89- | 60-
j41 j41 j42 : ST j38
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Figura 4.10 Gréfica de los valores tedricos y experimentales de: (a) constante de propagacion y (b)
impedancia caracteristica, para una estructura con los siguientes parametros: sustrato de alimina con

g, =99, w=1148 um, d =960 um, pelicula de permalloy 81Nil9Fe con

o=49751e [1/Qm]y R, =7.4[C].
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Tabla 4.8 Valores tcéricos y experimentales de la constante de propagacion e impedancia caracteristica para
una estructura con los siguientes parametros: sustrato de alimina con £, = 9.9, w= 534 um,

d =960 g, pelicula de permalloy 81Nil9Fccon o = 4.9751¢* [1 /Qm] y R, =7.8 [Q]

Valores teéricos I Valores experimentales
Frec « 4 Zy Zyp Zp a, B. Z,
(M=) ([Np/m] | [17m] feY] [ [2] [Nprm] | [t/m] ]
40 15.08 15.23 482- 478- 485- 23.08 17.39 443-
j477 i474 j480 j436
82 21.49 21.92 338- 336- 340- 23.85 23.67 306-
j331 j329 334 j301
124 26.29 27.09 277- 275- 278- 28.79 28.84 280-
j268 i266 j270 j268
166 30.27 31.50 240- 239- 242- 31.44 33.64 219-
j230 j229 232 j200
208 33.72 35.44 216~ 214- 217- 34.65 37.10 193 -
j205 j204 j206 j180
250 36.78 39.04 198- 196- 199- 35.11 42.66 179-
j186 j185 j187 j168
292 39.55 42.41 184- 183- 185- 36.24 47.71 163-
j171 j170 j172 j156
334 42.09 45.59 173- 172- 174~ 37.17 49.47 152-
j159 j158 j160 j143
376 44.44 48.61 164- 163- 165~ 39.26 53.14 145-
j149 j149 j150 j134
418 46.62 51.51 156- 155- 157- |, 41.86 55.23 142-
jl41 j140 j142 j131
460 48.67 54.31 150- 149- 150- 43.65 57.12 138-
j134 ’ j133 j135 j122
500 50.50 56.90 144- 143- 145- 44.56 59.27 134-
j128 j127 j129 jl117
900 64.64 80.06 113- 112- 113- 62.34 | 82.72 105-
j91 j90 j91 ) . : j83
1000 67.35 85.40 108- 108- 109- 64.89 87.11 - 100
j85 i85 j86 o j79
1100 69.83 90.62 104- 104- 105- 68.04 91.76 98-
j80 j80 j81 - j74
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Figura 4.11 Gréfica de los valores teéricos y experimentales de: (a) constante de propagacion y (b)
impedancia caracteristica, para una estructura con los siguientes parametros: sustrato de alimina con

£, =99, w=534 1m, d =960 um, pelicula de permalloy 8INil9Fe con o =4.9751¢° []/Qm]

y R, =7.8[Q].
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Tabla 4.9 Valores teoricos y experimentales de la constante de propagacién e impedancia caracteristica para
una estructura con los siguientes parametros: sustrato de alimina con &, = 9.9, w =337 um,

d =960 um , pelicula de permalloy 81N119Fecona'=4975 le® [1/Qm]y R‘ =7.8[].

r Valores teéricos , Valores experimentales
Frec i B Zy Zyyp Zp «, B. Z,
[mriz] | [Np/m] | [17m) [©] [@] @] |[nprm]| Tym] | [9]

40 17.43 17.57 660- 657- 663- 19.53 16.69 689-
i654 | 652 i657 1645

82 24.65 25.22 462- 460- 463- 27.35 24.30 480-
455 1453 1456 {448

124 30.45 31.12 377- 375- 379- 32.95 30.23 397-
369 | j367 | j370 i358

166 35.09 36.14 327- 326- 328- 38.10 34.89 342-
j317 i316 | j319 312

208 39.15 40.60 293- 292- 294- 41.69 39.18 308-
j282 j282 j284 280

250 42.76 44.68 269- 267- 269- 45.26 43.25 285-
j257 j256 j258 j248

292 46.05 48.46 250- 248- 250- 48.30 47.78 264-
237 j236 j238 j229

334 49.07 52.02 234- 233- 235- 51.34 51.84 252-
220 | j220 | 221 205

376 51.87 55.40 222- 221- 222- 54.17 55.13 236-
207 | j206 | j208 1194

418 54.49 58.63 211~ 210- 211- 56.59 57.12 236-
j196 | j1os | j197 i194

460 56.96 61.73 202- 201- 202- 59.05 60.19 216-
j186 j185 187 j170

500 59.25 64.65 195- 194- 195- 61.55 62.75 207-
j178 | j177 | 179 164

900 76.70 89.75 150- 149- 150- 78.79 88.14 157-
j128 | ji128 | j128 120

1000 80.26 95.52 144- 143- 144- 83.19 92.36 150-
5120 | j120 | j121 j11s

1100 83.35 100.98 138- 137- 138- 86.54 97.25 142-
j113 | g3 | jna 107
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Figura 4.12 Grafica de los valores teéricos’y experimentales de: (a) constante de propagacion y (b)
impedancia caractcrlstlca, para una, estructura con los 5|gu1entes parémetros sustrato de alimina con

, =99, w =337 um, d =960 um, pelicula de permalloy 81Nil9Fe con o = 4. 9751e° [I/Qm]
y R, =7.8[Q].
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Tabla 4.10 Valores tedricos y expérimentales de la constante de propagacion e impedancia caracteristica para
una estructura con los siguicntes parametros: sustrato de alumina con &, = 9.9, w =139 um;

d =960 um, pelicula de permalloy 8INil9Fc con o = 4.9751¢* [l /Qm] y R, =8.7 [Q]

r Valores tedricos J Valores experimentales |
Frec @ Y] z, A Z,, «, A. Z,
(Mez) | [Np/m] | iim] | [Q] [©] @) | [nprm]| [/m] | [@]
40 24.98 25.17 1238- 1237- 1240- 28.49 23.57 1388-
j1222 j1220 j1224 jl117

82 35.74 36.06 864- 863- 865- 40.02 32.09 976-
854 853 1855 j752

124 43,90 44.40 704- 702- 704- 49.16 39.27 781-
j694 j693 1695 j621

166 50.72 51.44 609- 608- 609- 56.85 48.29 674-
j599 j598 j600 537

208 56.69 57.68 545- 544- 545- 61.35 53.48 598-
1534 j534 1535 j495

250 61.86 63.16 496- 495- 496- 66.42 59.09 535-
j484 j484 j485 i457

292 66.75 68.37 460- 459- 460- 70.75 65.25 494~
j447 j447 j448 j418

334 71.28 73.24 431- 430- 431- 76.97 72.33 451~
j418 j418 j419 j404

376 75.50 77.84 407- 406- 407- 78.14 76.90 421-
3393 j393 i394 j381

418 79.48 82.21 387- 386- 386- 82.26 80.15 401-
j372 j372 j373 j366

460 83.24 86.39 369- 368- 368- 86.39 84.65 385-
j353 j354 1354 1347

500 86.91 90.46 356- 354- 356- 89.11 89.34 366-
j340 j341 341 j336

900 114.78 123.34 270- 269- 269- 117.61 125.84 279-
j249 j250 j250 j242

1000 120.52 130.54 257- 256- 256- | 124.16 132.54 267-
3235 3236 237 j230

1100 125.90 137.47 246- 245- 245- 128.64 141.39 253-
j233 j224 j225 j227
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Figura 4.13 Gréfica de los valores tedricos y experimentales de: (a) constante de propagacién y (b)
impedancia caracteristica, para una estructura con los siguientes pardmetros: sustrato de alimina con

£, =9.9, w=139 um, d =960 pm, pelicula de permalloy 8INil9Fe con o = 4.9751¢° [l /Qm]

y R, =8.7[0].
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Tabla 4.11 Valores tedricos y experimentales de la constante de propagacién e impedancia caracteristica para
una estructura con los siguientes pardmetros: sustrato de aldminacon £, = 9.9, w =49.5 um,

d =960 pm, pelicula de permalloy 81Nil19Fe con o = 4.9751¢°® [1 /Qm] y R =10 [Q]

Valores teéricos ' Valores cxpcrimentnlcsj
Frec a B Zy Zyp Zpy «, B. Z,
[A/IHZ] [NP / ’"] [1 / m] [Q] [Q] [Q] [Np / m] [1 / m] [Q]
40 37.30 40.91 2780- 2763- 2762- 42.24 35.18 3142-
j2083 j2106 j2105 j1853
82 54.87 57.45 1829- 1823- 1819- 61.72 52.13 2048-
71586 1597 j1594 j1427
124 67.99 70.21 1458- 1454- 1450- 75.46 63.89 1647-
j1322 11330 j1327 jl1216
166 78.94 80.99 1247- 1245- 1241- 87.22 76.70 1365-
jl156 j1162 j1159 j1078
208 88.52 90.52 1108- 1106- 1103- 93.37 86.27 1207-
j1039 jl1o4s 11042 940
250 97.15 99.16 1007- 1005- 1002- 106.37 92.02 1093-
j952 1957 1954 j880
292 105.05 107.12 930- 928- 925- 114.39 102.07 1000-
j883 i888 j885 j851
334 112.39 114.54 868- 866- 863- 119.93 111.10 928-
j827 i832 | j829 3802
376 118.62 120.87 822- 820- 817- 125.73 117.84 875-
j784 j789 787 j767
418 125.74 128.14 775- 772- 770- 132.40 125.44 819-
j740 j745 j743 j722
460 131.89 134.45 738- 736- 734- 138.35 132.89 771-
j706 j711 3709 j691
500 137.48 140.20 708- 706- 703- 143.39 138.37 738-
j677 j682 j680 j669
900 183.84 188.82 529- 526- 524- 191.74 188.17 -550-
jS03 jS08 506 j495
1000 193.58 199.27 503- 500- 498- 200.35 197.87° 514-
j477 j482 | j480 ) j470
1100 202.80 209.25 480- 477- 475- 206.65 206.73 490-
j454 j459 j457 j449
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Figura 4.14 Gréfica de los valores teéricos y experimentales de: (a) constante de propagacién y (b)
impedancia caracteristica, para una estructura con los siguientes pardmetros: sustrato de alimina con

€, =99, w=495um, d =960 um, pelicdla de permalloy 81Nil9Fecon o = 4.9751¢° [I/Qm]
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4.2.2 Comparacion de los resultados experimentales con los resultados
teéricos

Con base en los resultados mostrados en la tablas y graficas anteriores, los crrores maximos
entre los resultados teéricos y experimentales para cada una de las microcintas construidas
son mostrados en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Errores maximos entre los valores tedricos y experimentales para cada una de las microcintas.

Aa 7 Z
microcinta o > 100 A’ég 100 AIZ/T[ = 100 Aj; %100
w-1150 [zu4m] 5 % 10% 11% 11%
w-931 [pm] 12% 6% 8% 11%
w-713 [gan] 10% 10% 3% 12%
w-1148 [gim] 7% 10% 11% 7%
w-534 [ gam] 11% 9% 8% 3%
w-337 [sum] 4% 3% 2% 4%
w-139 [ an] 12% 7% 2% 12%
w-49.5 [ un] 9% 9% 5% 12%

Como se muestra cn la tabla 4.12, la aproximacion de nuestros valores tedricos que son el
resultados de la teoria desarrollada con respecto a los valores experimentales que son el
resultados de una tecnologia propia de construccién, seon muy buenos. Dado que los
resultados tedricos como se concluyd al resolver las ecuaciones integrales utilizando el
método de momentos pueden ser mejorados significativamente aumentando el numero de
términos cn las aproximaciones. Por otro lado, al analizar los depédsitos realizados, se pudo
observar que estos tenian imperfecciones que son susceptibles de ser mejoradas
significativamente, por lo que si se logra por un lado mejorar la técnica de depdsito a la
hora de la fabricacién de las microcintas y por el otro aumentamos el namero de términos
en la aproximacion de la densidad de corriente, la diferencia entre los valores tedricos y los
valores experimentales seria mucho menor.

4.3 Prueba de deteccion

Para el desarrollo de esta prueba se implemento el diagrama mostrado en la figura 4.7. Para
el generador de RF (1) se utilizd el generador interno del analizador de redes HP 8753C.
Se desarrollé un filtro pasa altas (2) para eliminar sefiales parasitas de baja frecuencia. El
detector magnetorresistivo (3) cuya estructura esta definida en la figura 4.1, es un elemento
sensitivo basado en una pelicula ferromagnética de permalloy 80Ni20Fe depositada en un
sustrato de vidrio cristalizado (sitall). Para la medicion de potencia de RF tanto a la entrada
como a la salida del detector se utilizé un medidor de potencia HP EPM 441A (5). Para la
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medxclon de la- scnal de: sallda se_uuhzo un: mulumelro de- alta resolucnon HP 3458A (4).
Asi mismo:la magnitud y: d:reccnon del campo magnellco cs varlada camblando la distancia

y la rotacién de un 1man permanenle (N e S) .

Generador . [ . | . Filtro PA . ~.Microvolti

de RF (1) . ) metro (4)
Medidor de
potencia (5)

Figura 4.7. Diagfnma a bloques para la prueba de deteccion.

Las caracteris‘tivcéé del éléﬁieh{d'séhsitiQo son:-
R, =550-560©, AR/R, =2.16-2.2%, I=1.4=1.45mm y w=30-32 um

El detector esta montado en una caja no magnética, de tal manera que sea posible
magnetizar la pelicula ferromagnética con un campo externo, ya que el magnetorresistor
debe operar bajo la influencia de un campo magnético externo A, . Dicho campo es'creado
por un iman permanente y es paralelo a la superficie del sustrato. Tanto la intensidad como
la direccién del campo son cambiadas variando la distancia entre el iman y el detector asi
como su rotacién. Con el imdn que se utilizé el campo pudo ser variado desde 400 hasta' :
10000 [A/m] los cual es adecuado para el desarrollo de la prueba. i

Un esquema eléctrico de la prueba de deteccion es mostrada en la figura 4.8, en este.
esquema el capacitor C; es para aterrizar la corriente de RF y, junto con la resistencia del
magnetorresistor R, integra la sefial multiplicada y separa la sefial detectada Vo la: cual es
proporcional a la potencia activa de RF en la linea de transmision.
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C o detector MR

sefial -
de RF

..__((z~

Figura 4.8. Esquema eléctrico de la prﬁeba de deteccion.

El filtro de entrada formado por C; y L, es un filtro pasa altas para eliminar sefales
parasitas de baja frecuencia. El filtro fue construido en un sustrato de material Rogers
R04003 utilizando la técnica de microlitografia antes descrita. Ei ancho de la lineas es de 1
mm para tener una impedancia aproximadamente de 50 Q. La respuesta del filtro fue
medida con el analizador de redes 8753C. La grafica correspondiente es mostrada en la
figura 4.9.

o S
,-/”4

.10 | ,,/
g
=
a2
§ 220 |-
& .

230 |-

40 1 2 N 1 B N e 2

[ 500 1000 . .. 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [MHz]" ‘

Figura 4.9. Respﬁesta en frecuencia del filtro de entrada.

4.3.1 Resultados

Para validar los resultados tedricos se reahzaron las SIgmentes pruebas

Dependencia angular: La dependenma angular del detector fue mvesugada en su régimen
de auto deteccion. Para la realizacion de esta prueba se mantuvieron constantes la potencia
de la sefial de entrada, la frecuencia de la sefial de RF, asi como la magnitud del campo
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magljx‘éktico::é’xl'érkno,I-ln, midiendo la senal detectada para diferentes valores del angulo-del -
campo-de’ magnetizacion - ¢,. Los resultados de esta prueba junto con los resultados
teéricos son mostrados en la tabla 4.13.

Caracteristica voltaje-potencia: Para la implementacion de esta prueba se mantuvo
constante la frecuencia de la sefial de entrada , el campo magnético externo y la direccién
del mismo, midiendo el voltaje detectado para diferentes valores de potencia de la seiial de
entrada. Los resultados son mostrados en la tabla 4.14, en la cual se muestra tres pruebas
para diferentes valores del campo de magnetizacion.

Tabla 4.13 Valores tedricos y experimentales de la dependencia angular dcl voltaje detectado del detector
magnetorresistivo, utlllzando las’ mguxentes caracter{sticas: Mo =70x10* [A/m] , Hg =4500 [A/m],

y=1 76><10” [c/l\g] AP _216% ,0=135".P,=70mW y f=2GHz
£

Angulo ;oo [0] Vo detectado tebrico Vo detectado
V] experimental [uV]
0 4.48 0
15 19.8 23
30 38.06 47
45 49.24 58
60 46.44 54
75 29.92 41
90 7.08 18
105 -11.77 3
120 -19.18 -16
135 -14.74 -23
150 -4.99 -9
165 0.6 3
180 -4.48 -16
195 -19.8 -33
210 -38.06 -54
225 -49.24 -57
240 -46.44 -54
255 -29.92 -34
270 -7.08 -17
285 11.77 0
300 19.18 12
315 14.74 17
330 4.98 9
345 -0.6 0
360 4.48 -3
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Tab

magnetorresnsnvo utlllzando las siguientes caracteristicas: My =70x10 * [A/m],

L 4 Valorcs teérlcos y experlmemalcs de la caracteristica voltaje-potencia del dclector

y =1.76x10" [c/ Kg].

P,=70mW y =2 GHaz.

! Hp=4500 [A/m] l Hy = 8500 [A/m] | Hy= 2000 [A/m] l
Potencia Vo detectado Vo detectado Vo aerectado Vo detectado Vo aerecrado Vo detectado
de entrada| tedérico | experimental | tedrico |experimental| tedrico |experimental
[(mW] | [uV] lpv] [pv] Luv] (V] (]

10 7.04 4 2.37 2 9.80 8

15 10.56 7 3.56 3 14.71 12
20 14.09 10 4.75 4 19.63 18
25 17.57 14 5.93 S 24.55 23
30 21.07 18 7.12 7 29.47 28
35 24.61 22 8.31 8 34.39 33
40 28.15 26 9.50 9 39.31 38
45 31.63 30 10.68 10 44.23 43
50 35.16 33 11.87 12 48.97 48
55 38.71 37 13.05 12 53.89 54
60 42.25 42 14.24 14 58.81 59
65 45.59 46 15.43 15 63.73 64
70 49.24 50 16.60 16 68.60 69
75 52.84 54 17.78 17 73.52 73
80 56.37 57 18.97 19 78.44 79
85 59.81 60 20.16 20 83.31 84
90 63.35 63 21.35 21 88.28 89

4.3.2 Comparacion de los resultados experimentales con los resultados

teoricos

Para efecto de comparar los resultados teéricos con los experimentales, se obtuvieron las
graficas 4.10 y 4.11, en donde comparamos el comportamiento tedrico con el experimental

tanto de la respuesta angular como de la respuesta voltaje-potencia del detector
magnetorresistivo. : .

Por lo que se refiere a la respuesta angular, como podemos observar en la figura 4.10, tanto

tedrica como experimentalmente la respuesta angular tiene el mismo comportamiento.

Aunque el error al comparar individualmente cada resultado tedrico con su correspondiente
resultado experimental parece ser muy grande, pero en este caso es mas importante el
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B, 20 [
= ol
g .
(73 .
ol :
‘g‘ -20 L Q .
e [
- Ho=4500 [A/m)]
N L ] -
-60 |- . e .
l‘ 1 1 1 J
0 100 200 300 400

angulo i [°}

Figura 4.10 Gréf‘ca de los valores teéricos y experimentales de la dependencia angular del voltaJe detectado
del detector magnetorresistivo, uuhzando las siguicntes caracteristicas: My =70x10 * [A/m] ,

7y =1.76x10" [C/Kg], 2P 2216% .0=135",P,=70mW y =2 GHz.
Yl

100
L.

a0 |-
. Ho=2000 [A/n/llo/.
80 - .

70 -

- Tedrico
60 - .e Experimento

; onF S ‘,.v,/H.o::S;’[Alm]
o ' o o :
b ‘ g 4/".'.’.
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) Vollajc detec}ndo fuv]

'
o 100
l’olcnciu [mW]

Figura 4.11 Gréfca de los valores tedricos y experlmentales de la aracterfstlca voltaje potencia del detector
magnetorresusuvo, utlllzando las siguientes caracteristicas: M°—70x10 [A/m]., ¥ =1.76x10" [c/ Kg]

20 5 16% .6=135° " o =45 y f=2GHaz.
0
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CAP. 4: Desarrollo Experimcnlai,y Resultados

Por lo_que respecla ala respuesla voltaje-potencia, figura 4.11, tamblen los rcsullados son
excelentes dado que el comportamicnto tanto teérico como experimental - son- xguales
Ademas se puede observar que la respuesta del detector: :tanto. -tedrica’ como
experimentalmente cs muy lineal, en todo ¢l intervalo investigado.: L

4.4 Comparacion con trabajos previos

En primer lugar compararemos la xmpedancm caracterxstlca iy tante” dieléctrica -
efectiva obtenida en nuestro analisis, con los valores obtemdos utlhzando una aproxxmacmn i

a una solucidn cuasi-estdtica [14] [18].

Dadas las dimensiones de. la microcinta Ia 1mpedanc1a caraclerlsllca y la’ constante
dieléctrica puedcn ser calcu]adas con Ias sxgulentes expresnones [14] [l 8]

e+l e =1 - 1

£ = L , 4. ] 9
i 2 2 [fi+l2d/w @19
Zy = ~‘69_~ In (—8—4 + l—‘}—) para wl/d <1, ‘ (4.20)
Ey w  4d
5 :
Z, = 1207 para wlidz=1. 4.21)

Jey [w/d +1.393 +0667 In(w/d +1.444)]

Los resultados se muestran en las tablas 4. 15 para cada una de nuestras mlcrocmtas
construidas y para una frecuencia de 500 MHz SR : It

Para la lmpedancm caractenstlc

dieléctrica efectiva sef ‘es. de 2 7‘V y ambos ocurren para ‘la
pelnculaw—495[ym]'““' S o
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CAP. 4: Desarrollo Experixﬁental y Resuliados

Tabla4.15 Compa’r lén de Ia lmpedancm caracleristica y constante dieléctrica efectiva para las ocho
microcintas construldas. con una estructura que utiliza los siguientes parametros: sustrato de altmina con

£, =9 9 d 960 m, pelicula de permalloy 8INil9Fc con o = 4. 9751e° [I/ Q2 m],
‘ R,=0.003[Q] y r=500MHz

Anadlisis de onda completa Aproximacién a una
Método de Momentos solucién cuasi-estatica
[14].[18]
o pan] v 7 o] el | e
d
1150 1.197 44.54 6.80 44.68 6.79
931 0.979 49.36 6.66 49.70 6.67
713 0.742 55.62 6.51 56.23 6.52
1148 1.195 44.57 6.80 44.72 6.79
534 0.556 62.55 6.39 63.52 6.39
337 0.351 75.59 6.23 75.42 6.20
139 0.144 98.07 6.04 98.82 5.94
49.5 0.051 122.99 5.91 126.32 5.74

En segundo término, comparamos las pérdidas obtenidas utilizando nuestro anélisis de onda
completa con las obtenidas en [19] y [20]. Los resultados son mostrados en la figura 4.12.

0.7 L .

06 |-

. Método.M
o5} - ® S.andH

04 |

03 -

alfa [dB/em)

02

01

00 |-

Espesor [umj

Figura 4.12 Constante de atenuacion @ [dB/cm] a2 GHz contra el espesor del metal “4” para w =30 um,

d=200 um, &, =12.9, 0=3.333-10’ S/m los resultados obtenidos utlhzando la teoria desarrollada
son comparados con los obtenldos por G. Stracca [l9] y por W. Heinrich [20].
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Como se puede obscrvar enla figura 4.12, los resultados no son idénticos. Sin embargo, la
aproximacion es muy buena dado que tienen un comportamiento similar. La diferencia en
los resultados s¢ puede deber entre otras cosas cn que en la teoria desarrollada en: el
presente trabajo, se considerd indirectamente ¢l valor del espesor de la pelicula via la
resistencia superficial de esta, expresion (2.33). Es decir, que nosotros lo que medimos y
tuvimos control cs sobre la resistencia superficial de la pelicula por cuestiones del equipo
de depésito y de medicidon y no con el espesor directamente. Y como los depésitos no son
del todo perfectos existe una difercncia importante entre el espesor real de la pelicula y el
calculado indirectamente con la expresion (2.33). Por lo que al comparar con los trabajos
[19] y [20], no estamos utilizando exactamente el mismo valor del espesor de la pelicula,

Finalmente compararemos la respuesta angular del voltaje detectado del detector
magnetorresistivo, con las obtenidas en [5] En este trabajo la estructura del detector-esta*
formada por cuatro magnetorresistores sin embargo podemos observar un comportamlento
snmllar Los resultados son mostrados en la figura 4.13, i :

or ‘ TesisD

/ = Vountesmeri -
os |- - :
00 - - - -

05’

‘Se_ﬂzil de salida normalizada

.. .angulo fi ["] :

Figura 4.13 Comparamén de la respuesta angular del volta_|e detectado del detector con los obtemdos por V.

76x10“ [c/Kg]

Voumesmen [5]. utlllzando Ias sxgulentes caractenstlcas Mo

4p =2. 16% ,9—-135 y f= ZGHz Los valores estén
P .
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4.5 Conclusiones

1. Se obtuvo que la discontinuidad por ancho de pelicula para este anilisis no influye en el
intervalo de frecuencia de los 100 KHz a los 2 GHz. Ya que los resultados en considerarla

y no considerarla no difieren mas del 1 %.

2. Se obtuvieron depositos de peliculas con 1mperfccc1ones por lo que esto es una fuenle de,
error muy importante. Con base en esto se concluye que los resultados experlmenlales :
pueden ser mejorados significativamente si se logran mejorar la técnica de deposno

3. Asi mismo se obtuvo que la técnica de mlcrolltograf‘a utilizada en esle tra bajo produce' ‘
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Conclusiones Generales

. Se obtuvo ¢l analisis clectrodinamico de un detector nmgnetorre51st1v de potenc1a acllva
upo microcinta basado en ¢l método de momentos. . : .

2. Con base en el anilisis electrodinamico-desarrollado,'se obtuvo la teorla requ rlda para el

disefio y optimizacion de los elementos de las estructuras de detectores’ magnetorresxstlvos
tipo microcinta en el intervalo de frecuencia de 100 KHz a 2 GHz. .

3. Se obtuvo que la ventaja principal de resolver las écuaciones integrales utilizando el
método de momentos en lugar de resolverlas utilizando el método propuesto por Denlinger
[15], es la factibilidad de obtener las distribuciones de la densidad de corriente a partir de
las condiciones de frontera.

4. Asi mismo podemos mencionar que como la amplitud de la componente transversal de la
densidad de corriente es proporcional al la razén del ancho de la microcinta respecto a la
longitud de onda(3/ 1), y dado que este término es muy pequeiio (3v/ A (0.01) en todo el
intervalo de frecuencia propuesto, la componente transversal de la densidad de corriente es
al menos dos ordenes de magnitud mas pequefia que la componente longitudinal. Por lo que
una muy buena aproximacion es considerar la componente transversal igual a cero en los
analisis y como resultado sec tiene que las funciones de potencial tendran un solo término en
lugar de dos y en consecuencia el sistema final de ecuaciones serd de un orden mucho
menor, lo cual reduce significativamente cl tiempo de computo.

5. Se ha analizado y fabricado un detector magnetorresistivo para la medicion de potencia
activa en RF en una estructura tipo microcinta que opera en lineas de transmision
desacopladas. Este tipo de detector es muy adecuado, dado que tiene dos entradas
independientes, una entrada eléctrica y otra magnética. Las cuales estan relacionadas con
las dos componentes del campo electromagnético que determinan el vector de Poynting y
por lo tanto con la potencia electromagnética. La entrada eléctrica del detector esta
relacionada con el campo eléctrico de RF (diferencia de potencial) y la entrada magnética
con el campo magnético de RF (corriente).

6. Asi mismo se obtuvo la verificacion experimental del modelo propuesto. Para esto,
primeramente se disefiaron y construyeron las lineas tipo microcinta para la validacién de
los resultados electrodinamicos. Se obtuvo que la diferencia de valores tedricos de la
constante de propagacion y de la impedancia caracteristica que son los resultados de la
teoria desairollada con respecto a los valores experimentales que son los resultados de la
medicion, se encuentra en el intervalo del 2 al 12 %. En este mismo renglon podemos
mencionar que s¢ compararon los resultados teéricos con otro tipo de solucidén propuesta en
la bibliografia. Y la diferencia fue del 2.7. % en el peor de los casos. Esto nos permite
concluir que los resultados del analisis electrodinamico obtenidos son satisfactorios.

7. Ademéas se realizé la verificacion' experimental del comportamiento del detector
magnetorresistivo en el intervalo de frecuencia de los 100 KHz hasta los 2 GHz, tanto para
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su respuesta angular como ‘para~’su’ caraclerlstlca voltaje potencia.’ "Con’ basc en’ estas
pruebas se obtuvo una sensibilidad en el orden de los 2 puVlmW . - Asi mismo se obtuvo un
comportamiento lincal en un mtervalo'ampllo tantode frecuencia’ como de potencia en’ la_
entrada del detector.

8. Finalmente se obtuvo que la mé)uma respuesta,angular del deteclor se obuenc para un
dngulo de magnetizacion lgual a 45° :
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