zabal zazu

eman t 3 ..":o“ oo
g
SIS ZTR-FCT
X %’ Zientzia eta Teknologia Fakultatea
o ® o0 9
i

see  Facultad de Ciencia y Tecnologia

..:o.....o':.
Universidad  Euskal Herriko ool

Sontee
del Pais Vasco Unibertsitatea 3

Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria Electronica

Efectos de la deformacion en la
magnetoimpedancia de multicapas de
Permalloy sobre sustratos flexibles

Autor:

LANDER COMBARRO EXPOSITO

Directores:

MAITE GOIRIENA GOIKOETXEA
ALFREDO GARCIA ARRIBAS

Leioq, junio de 2016






RESUMEN

Las peliculas delgadas con estructura sandwich multicapa basadas en Permalloy
NigoFeo han demostrado Optimos ratios de magnetoimpedancia (MI) cuando son
depositadas sobre obleas de silicio. Para este proyecto, en cambio, las multicapas son
depositadas sobre un sustrato flexible COP (cyclic olefin polymer), con objeto de
estudiar sus respuestas magnética y de Ml en funcién del esfuerzo aplicado a la muestra.
Para ello se ha disefiado un portamuestras especial que permite simultdneamente las
medidas del ciclo de histéresis utilizando un MOKE (magneto-optical Kerr effect), y las
curvas de MI utilizando un analizador de redes, mientras se aplica una deformacion
controlada a la muestra.

La anisotropia magnetoelastica que desarrolla la muestra al aplicar un esfuerzo positivo
es longitudinal, y “compite” con la anisotropia magnética transversal inducida durante
la deposicion sputtering. La anisotropia efectiva determinara la forma del ciclo de
histéresis y de la curva MI, y sus evoluciones con el esfuerzo aplicado permitird
determinar el coeficiente de magnetostriccion de la estructura multicapa. El
comportamiento esfuerzo-impedancia de la muestra se determina como el cambio de
impedancia en funcion del esfuerzo aplicado, medido a campo magnético aplicado nulo.
Esta curva presenta un comportamiento lineal correspondiente a un factor de galga de
60, unas treinta veces mayor que las galgas extensiométricas metélicas.
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1 INTRODUCCION

Este capitulo introduce los efectos de la magnetoimpedancia (MIl), de Ila
magnetostriccion inversa, y los efectos del esfuerzo sobre materiales magnéticos, pues
son estos los temas principales del presente trabajo de fin de grado de Ingenieria
Electrénica de la UPV/EHU. Este proyecto ademés es la continuacion del TFG
“Magnetoimpedancia en sistemas homogéneos y heterogéneos” que se realizd durante el
anterior curso académico 2014-2015” [1].

La MI [2] queda definida como la variacion de la impedancia eléctrica debida al efecto
pelicular que experimentan los materiales ferromagnéticos blandos (ciclos de histéresis
estrechos) ante cambios de un campo magnético externo. Otro término muy frecuente
para referirse a este fenomeno es “GMI” donde la letra “G” corresponde al término
“gigante” haciendo alusion al hecho de que los cambios de impedancia pueden ser de
gran magnitud; hasta del 800% en hilos [3]. Sin embargo GMI o MI harén en cualquier
caso referencia al mismo suceso.

Por su parte la magnetostriccion [4] se define como el cambio en las dimensiones de un
material magnético inducido por un cambio en su estado magnético; o anadlogamente, un
material magnetostrictivo cambia sus dimensiones cuando el campo magnético aplicado
cambia. Sin embargo, el efecto que en este trabajo interesarda es el efecto
magnetostrictivo inverso. Asi, como se vera en el apartado 1.3, un material
magnetostrictivo cambia su estado magnético bajo la influencia de un esfuerzo aplicado.

1.1 Efecto pelicular y magnetoimpedancia

La MI es el cambio de la impedancia eléctrica de un material magnético conductor
cuando un campo magnético externo es aplicado. Principalmente esta causado por la
distribucion no uniforme de la corriente alterna, ac, que fluye por la seccion eficaz del
material debido al efecto pelicular; cominmente denominado skin effect.

Cuando una corriente alterna ac de frecuencia w fluye a través de un material

conductor, produce un campo magnético ﬁac, perpendicular a la corriente, cuya
amplitud y fase varian en el tiempo.

Segun la ecuacion de Maxwell para el rotacional del campo eléctrico [5], y sabiendo
que el rotacional de un gradiente es nulo, se tiene:
10H
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Por tanto esta variacion temporal de ﬁac creard un campo eléctrico Eac, que induce
nuevas corrientes en la misma direccidn que la corriente original aplicada, de modo que
se superpondran a esta (en algunos casos sumandose y en otros restandose). Esta
superposicion producird el efecto pelicular, acorde a la solucion de las ecuaciones de
Maxwell para la densidad de corriente [6],

Jz = Joe™¥/® e7I*° (1.2)

donde x es medido desde la superficie del conductor, perpendicular a la corriente que
fluye. Acorde a la ecuacién (1.2), la densidad de corriente decrece exponencialmente
desde la superficie del conductor, dependiendo del parametro &, conocido como
profundidad de penetracion (de las corrientes que fluyen por el material).

2 1
won = Tmven (1.3)

siendo o la conductividad del material y u su permeabilidad al campo magnético
inducido por la corriente (de direccion transversal al flujo de corriente).

1= Uy = Heo (1.4)

La lectura de este resultado es la siguiente: cuanto mayores son la conductividad del
material, su permeabilidad o la frecuencia de la corriente, mas tiende esta (al igual que
los campos eléctricos y magnéticos) a concentrarse en la superficie de la muestra. Este
fendmeno es el conocido como efecto pelicular.

El efecto pelicular presenta una influencia directa sobre la impedancia Z de la muestra,
que puede entenderse cualitativamente de la siguiente manera: la impedancia no estara
determinada por toda su seccion transversal, sino solo por la de aquella region por la
que circula corriente. Dado que Z es inversamente proporcional al area de dicha region,
esto implica que cuanto mayores sean la frecuencia, conductividad o permeabilidad,
menor penetracion habra y por lo tanto mayor sera la impedancia, tanto en parte real
como imaginaria. Y entre estos tres parametros, la MI se basa en las variaciones de p,
controlables mediante la aplicacion de un campo magnético externo.

Para explicar la dependencia de la impedancia con el campo externo considérese el caso
de una muestra plana con la imanacion confinada al plano (pelicula delgada), con
anisotropia magnética transversal (respecto a la direccion en la que la corriente y el
campo externo son aplicados) caracterizado por el campo de anisotropia H*. La
situacion esta esquematizada en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Esquema de la imanacion de una muestra plana con anisotropia transversal
(respecto a la direccién de la corriente), a medida que aumenta el campo externo longitudinal

Hge, bajo la influencia del campo creado por una corriente ac. En cada figura se muestran dos
dominios contiguos (separados por lineas discontinuas), en los que la imanacién presenta
sentidos opuestos en la direccidn de la anisotropia.

La corriente ac aplicada longitudinalmente crea un campo ﬁac en la direccién
transversal. En la ausencia de un campo magnético externo (figura 1.1a) la imanacion M
viene fijada por la anisotropia. Como ﬁac y M son paralelos, la variacion en el tiempo
de ﬁac no produce cambios apreciables en M, y por ello la permeabilidad transversal

(u;) es baja. Notar que estamos hablando de casos en los que la amplitud de ﬁac es mas
pequefia que el campo de anisotropia, lo que es la situacion habitual.

Cuando un pequefio campo dc magnético H,. es aplicado en la direccion longitudinal

(ﬁdc < ﬁac: figura 1.1b), la posicion de equilibrio de M rota un cierto angulo respecto a
su eje facil de imanacion [7]. Este angulo esta determinado por la intensidad relativa de

Hye y H*. El campo H,. hace oscilar a M respecto de su posicion de equilibrio,
incrementando el valor de u,. Esto es u; crece con la magnitud del campo aplicado ﬁdc.

Cuando la intensidad del campo aplicado ﬁdc es igual a la magnitud de H* (figura 1.1c)

la anisotropia es “compensada” y M es libre de moverse guiada por el ﬁac. La u; (y por
tanto la Z) alcanza entonces su maximo valor.

Finalmente cuando la magnitud del campo magnético aplicado ﬁdc es superior a la
magnitud de H* (figura 1.1d), la posicién de equilibrio de M permanece horizontal.
Cuanto mayor sea ﬁdc, menor sera u; puesto que la imanacion estara mas fuertemente

fijada. Por ello la permeabilidad transversal decrece con el incremento de Hge,
tendiendo asintéticamente a u, (es decir, u, tiende a uno).
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Figura 1.2: Curvas de mérito de impedancia en funcién del campo magnético externo aplicado
en la direccién de la corriente fluyente, para dos direcciones diferentes de la anisotropia
magnética: anisotropia transversal (a), y anisotropia longitudinal (b).

En las ecuaciones (1.3) y (1.4) ya se observd la relacién entre §, y u,. Una de las
consecuencias de esta dependencia es que la anisotropia de la muestra determinara
cualitativamente la forma de la curva de magnetoimpedancia Z frente a Hy.. Asi, una
muestra con anisotropia magnética transversal (ejemplo anterior) presentara sendos
picos en H,. = +H* (figura 1.2a). Si, por contra, su anisotropia es longitudinal, la
posicién de partida (en ausencia de campo externo) es similar al caso descrito en la
figura 1.1c, es decir, un aumento de H,;. s6lo puede fijar mas la imanacién y por lo tanto
disminuir la permeabilidad transversal. En consecuencia, su curva de MI presentara un
unico pico en H,. = 0 Oe (figura 1.2b). Desde el punto de vista practico, las muestras
mas interesantes son aquellas cuya anisotropia es transversal, dado que generalmente
alcanzan valores de magnetoimpedancia y sensibilidad relativa mucho mas altos que en
el caso longitudinal.

1.2 Magnetoimpedancia en funcién de la frecuencia

Se han descrito los principios de la magnetoimpedancia, esto es, el comportamiento de
la impedancia cuando un campo magnético externo es aplicado. Implicitamente, aunque
no ha sido expresado, esta descripcidn considera que la frecuencia de la corriente alterna
es suficientemente baja para estar en un régimen denominado cuasiestatico. Esto
requiere una breve explicacion.

Cuando un campo magnético estatico ﬁdc es aplicado a un material magnético, los

momentos magnéticos del electron precesan alrededor de la direccion de ﬁdc con una
frecuencia angular w, denominada frecuencia de precesion de Larmor, que satisface la
siguiente relacion:

wo = YUoHgc (1.5)



Donde y es el ratio giromagnético del momento magnético. La amplitud del
movimiento de precesion disminuye rapidamente debido a la energia perdida
(amortiguada), por lo que los momentos magnéticos se alinean con el campo magnético
externo. El tiempo caracteristico de este proceso se denomina tiempo de relajacion , y
esta asociado a la interaccion que causa la pérdida de energia.

En un experimento de MI un segundo campo alterno H,. se introduce (perpendicular a
Hy), producido por la corriente alterna ac. En este sentido los momentos magnéticos
precesan alrededor del campo total existente Hy. + H,., cuya direccion varia

periddicamente en el tiempo. Si el periodo del campo alternante ﬁac es mayor que el
tiempo de relajacion 7, los momentos tendran el tiempo suficiente para alinearse con el
campo, antes de que este cambie su direccion. Esto es, la imanacion “sigue” al campo
alterno. Esta situacién define el régimen cuasiestatico.

El régimen dinamico tiene lugar cuando la frecuencia ﬁac es del orden de 1/7 (y la
imanacion ya no sigue al campo). Acorde a esto, el fenomeno de MI puede diferir,
dependiendo de la frecuencia de la corriente de excitacion. Las teorias mas aceptadas
describen tres rangos de frecuencias en los que la MI es causada por diferentes
fendmenos [8].

Frecuencias bajas: Cuando la frecuencia es demasiado baja para que exista efecto
pelicular (profundidad de penetracion mayor que el espesor de la muestra), las
variaciones de impedancia se dan principalmente en la parte imaginaria, debido al
efecto magnetoinductivo [9]. El limite de este rango de frecuencias depende del espesor
de la muestra, siendo el valor tipico de algunos kHz para espesores de decenas de
micras y superiores (tipico en cintas e hilos), llegando hasta las decenas de MHz para
espesores inferiores a una micra (peliculas delgadas).

Frecuencias intermedias: En este rango la Ml es debida fundamentalmente al efecto
pelicular. La profundidad de penetracion, de la cual dependen directamente tanto la
parte real de la impedancia como la imaginaria, varia como consecuencia de los
cambios de permeabilidad transversal que sufre el material al imanarse. En este proceso
intervienen tanto los movimientos de paredes (solo hasta 1 MHz) como la rotacion de la
imanacion.

Frecuencias altas: Al igual que en el rango anterior, la M1 es debida al efecto pelicular,
pero en este caso la imanacion se produce dindAmicamente. Se producen cambios de
permeabilidad muy altos, lo cual a su vez se traduce en grandes variaciones de la
profundidad de penetracion. Las curvas de magnetoimpedancia no presentan picos en
H¥, sino que estos se desplazan a campos mayores a medida que aumenta la frecuencia.



1.3 Magnetostriccion y los efectos del esfuerzo

En las medidas de MI, el campo magnético externo (17 a partir de ahora, por
simplicidad) normalmente es aplicado en la misma direccion que la corriente que fluye
por el material. De esta forma la permeabilidad relativa para la Ml es denominada
permeabilidad transversal. En las peliculas delgadas (figura 1.3) si hay una anisotropia
magnética longitudinal a lo largo de la muestra, la permeabilidad transversal sera
maxima a campo aplicado nulo, y la curva Z(H) tendra un solo pico. Si el eje de
anisotropia facil es transversal a la muestra (perpendicular a la corriente ac aplicada), la
curva Z(H) tendré dos picos, donde la permeabilidad transeversal alcanza su maximo
valor cuando el campo aplicado iguala al campo de anisotropia H* [10], definido como

Hk _ 2K
HoMs

(1.6)

donde K es la constante de anisotropia y M, la imanacion de saturacion (esto no es
cierto para frecuencias elevadas. En tal caso la posicion de los picos en las curvas de Ml
se distancian de H¥). La sensibilidad de la magnetoimpedancia viene dada por la
pendiente de la curva Z(H) y es, como ya se ha mencionado, usualmente mayor para
muestras con doble pico, y para la mayoria de ellas esto ocurre cuando la permeabilidad
transversal es grande y H* pequefio.

La magnetostriccion [4] se puede definir como el cambio en las dimensiones de un
material magnético, inducido por un cambio en su estado magnético. Un material
magnetostrictivo cambia sus dimensiones cuando el campo aplicado cambia. En ellos
también la permeabilidad magnética varia por accién de un esfuerzo aplicado, con un
cambio simultaneo en la impedancia eléctrica, siendo este el denominado efecto
deformacion-impedancia (stress-impedance effect). En un material isotrépico, con un
coeficiente de magnetostriccidn de saturacion, A, un esfuerzo aplicado, o, produce una
anisotropia magnetoelastica de magnitud

K=>A0 (1.7)

que produce un cambio en la permeabilidad del material [4]. Este es el denominado
efecto de magnetostriccion inverso.

Si A¢ > 0, el material al que se somete el esfuerzo (supuesto positivo, o > Q) desarrolla
un e¢je facil en la direccion del esfuerzo, que “compite” con la anisotropia inducida
(durante la preparacion de la muestra) transversal (figura 1.3c) o se “afiade” a la
longitudinal (figura 1.3d), lo que se traduce en una reducciéon en el valor de la
impedancia de la muestra.

Las peliculas delgadas [Py/Ti]4/Cu/[Py/Ti]s4 de este proyecto, poseen una anisotropia
inducida (durante la deposicion sputtering) transversal a la direccion del campo
magnético aplicado y de la corriente ac que por ellas fluye (figura 1.4a). Cuando se



somete a la muestra a un esfuerzo positivo (¢ > 0) se induce una anisotropia
longitudinal acorde a lo visto en las ecuaciones (1.6) y (1.7). Aparece asi un efecto de
anisotropia mixta [7]. Al contrario de lo que se pudiera pensar, la imanacion total no se
obtiene de la suma vectorial de la contribucion de cada una de las dos componentes. En
vez de ello, y de acuerdo al estado de minima energia, la imanacion se orientara en la
direccién cuya componente sea mayor, y con una magnitud que sera la resta de ambas
contribuciones. Asi la posicion del campo de anisotropia ird descendiendo (figura 1.4b),
hasta que la componente longitudinal supere a la transversal (si se diera el caso).

(©) (d)

Figura 1.3: Efecto de un campo magnético aplicado longitudinalmente y un esfuerzo positivo
sobre una pelicula delgada con magnetostriccion positiva (A > 0). La curva de MI tiene dos
picos para muestras con anisotropia transversal (a), y un Unico pico para anisotropias
longitudinales (b). Un esfuerzo (stress) positivo reduce la anisotropia transversal (c) o refuerza
la longitudinal (d) y la permeabilidad en la direccion del campo magnético aplicado.
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Figura 1.4: a) Ciclo de histéresis de una muestra con anisotropia inducida (durante su
preparacion) transversal a la direccion del campo magnético aplicado y de la corriente ac que
fluye por ella. b) Cuando se somete la muestra a un esfuerzo positivo se induce una anisotropia
longitudinal. Mientras esta sea menor que la transversal con la que compite, el H¥ ira
disminuyendo. En el caso extremo en que la componente longitudinal supere a la contribucién
transversal, se tendria el caso de la figura 1.3b.



El efecto deformacién-impedancia es normalmente cuantificado como el cambio
relativo de impedancia (a campo cero) como funcién del esfuerzo aplicado y puede
alcanzar valores del 250 % para un hilo amorfo FeCrSiB [11] con magnetostriccion
positiva (1, = 12 x 107%). Por sus excelentes resultados, el efecto deformacion-
impedancia ha sido propuesto repetidamente como un candidato para el desarrollo de
sensores de deformacion (strain €), y esfuerzo (stress ), en competencia con las
extendidas galgas extensiométricas. Las galgas extensiométricas resistivas presentan
una pequefa dependencia de la resistencia eléctrica (dc) con la deformacidn aplicada.

R = Ry(1 + Ke) (1.8)

Donde R, es la resistencia nominal (de cientos de ohmios, tipicamente), y K es el factor
de galga, que suele tener un valor de 2 para galgas metalicas (Cu-Ni o Ni-Cr), y 120
para galgas basadas en semiconductores.

1.4 Objetivos del proyecto

Este trabajo de fin de grado se sustenta principalmente en los extraordinarios resultados
de magnetoimpedancia en peliculas delgadas con estructura sandwich multicapa
basadas en Permalloy cuando son depositadas sobre obleas de silicio [12]. Sin embargo,
en este trabajo se ha optado por un sustrato flexible COP (cyclic olefin polymer), de
rugosidad conocida, con objeto de someter a la muestra a diferentes deformaciones. Las
propiedades magnéticas y la MI serdn entonces estudiadas en funcion de estos
esfuerzos. Asi, el plan de trabajo ha sido el siguiente:

o Revision bibliografica sobre la magnetoimpedancia y el efecto deformacion-
impedancia (stress-impedance effect).

o Preparacion de las peliculas delgadas sobre sustrato flexible COP.

o Disefio y construccion del portamuestras que permita deformar de manera
controlada la muestra de estudio.

o Analisis critico y sintesis de los resultados. Estudio de las propiedades
magnéticas (ciclos de histéresis - MOKE), y medidas de magnetoimpedancia.



2 METODOS EXPERIMENTALES

La magnetoimpedancia es un proceso electromagnético gobernado por las ecuaciones de
Maxwell. En principio si la simetria del problema, los materiales y las condiciones de
contorno son conocidas, la respuesta de MI de un material puede ser calculada. Sin
embargo, solo si existe gran simetria en el problema se pueden obtener soluciones
analiticas [1]. Por ello, la base de este trabajo estd sustentada principalmente en los
extraordinarios resultados que se han obtenido de MI en una pelicula delgada con
estructura sandwich [FeNi/Ti]4/Cu/[FeNi/Ti]4 cuando es depositada sobre Si [12].

Por supuesto se buscara recoger de la forma méas precisa posible los datos de la
magnetoimpedancia en cualquiera que fuese el sistema. Por tanto y para poder hablar de
ello, es necesario primero hacer una definicién de la M.

2.1 Cuantificacion de la magnetoimpedancia

La MI es cuantificada por el cambio relativo de la impedancia (ratio de
magnetoimpedancia) producida por un campo magnético externo, usualmente expresada
en porcentaje. Existen varias maneras aceptadas de definir este pardmetro [6]. La
variacion de Z puede ser medida relativamente a la impedancia a campo magnético
nulo.

Z—Z(H=0)

MI(%) = 2(H=0)

x 100 (2.1)
Donde Z representa tanto la parte real como la imaginaria, o el valor absoluto de la
impedancia. La MI también puede ser referida a la impedancia al maximo campo
magnético aplicado durante la medida.

0 — Z—Z(Hmax)
MI1(%) e x 100 (2.2)
Si H,4, es suficientemente grande como para saturar completamente la muestra,

entonces la expresion anterior es equivalente a

MI(%) = 2252 % 100 (2.3)

Zsat
La cual cominmente es remplazada por

Z—Rg¢
Rgc

MI(%) = x 100 (2.4)

R, puede ser medida a frecuencia nula, y asi se elimina la incertidumbre de si la
muestra esta totalmente saturada o no.
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Todas las formulas anteriores estan definidas para cualquier valor de la curva Z(H). El
méaximo valor absoluto de la MI es una importante figura de mérito, y se calcula
reemplazando Z por Z,, en las expresiones. Durante el presente trabajo esta serad
entonces la definicion de M1 que se utilice:

MI(%) = Zmax—Zmin o 100 (2.5)
Zmin
Por resultar de mayor interés, lo usual es trabajar con el valor absoluto de las
impedancias Z,,sx Y Zmin Para el célculo de la Ml, y por tanto asi sera como en este
trabajo se haré uso de la ecuacion (2.5). Sin embargo esto no excluye la posibilidad de
hacer un célculo de la Ml real y/o imaginaria si se cree conveniente.

2.2 Sputtering y preparacion de las muestras

Si bien no es tema principal de este proyecto, es interesante tener cierto conocimiento
sobre el proceso de preparacion de las peliculas delgadas. La introduccion de este
apartado se debe a que ya fueran estructuras monocapa 0 multicapa, el primer paso del
proyecto es la fabricacion de las muestras.

— Sustrato (anodo)

. - L
Gas inerte (Ar) —* —r
0.0
KNRN;
\ 00 ©
Art o
1 1
- - Blanco

Figura 2.1: Diagrama del proceso de sputtering en el interior de la cdmara de vacio de
deposicion.

El proceso de deposicién sputtering es uno de los métodos mas usados para la
preparacion de peliculas delgadas tanto en la industria, como en la investigacion de
materiales. Su interés viene de la capacidad de depositar el material sobre el sustrato
deseado uninformemente y con un gran control de su composicién y caracteristicas. En
el proceso basico de sputtering [13] un blanco (catodo) compuesto del material que se
desea depositar (en forma de disco usualmente), es bombardeado con iones de un gas
inerte altamente energéticos provenientes de un plasma, frente al objetivo. En este caso
el gas inerte es Argon, y asi el bombardeo produce que se extraigan atomos del blanco,
que seran entonces condensados en el sustrato como una fina capa. También se emiten
electrones desde el blanco como resultado del bombardeo de iones, y estos juegan un
papel importante a la hora de mantener el plasma. Los iones de Ar* se pierden durante
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el bombardeo; los electrones emitidos ionizan nuevos atomos de Ar y permiten que siga
habiendo plasma.

La parte experimental de este proyecto se basa en el estudio de una pelicula delgada con
estructura sdndwich multicapa [Py/Ti]4/Cu/[Py/Ti]s de 6ptimas prestaciones cuando se
deposita sobre sustrato Si [12]. Los espesores de las capas son de 100 nm para el
Permalloy, 6 nm de titanio, y 400 nm de cobre. Donde el Permalloy (Py) es una aleacion
de Ni (80%) y Fe (20%), NigoFe2o.

Cu

Figura 2.2: Estructura de la pelicula delgada con estructura sandwich multicapa
[Py/Ti]a/Cul[Py/Ti]a. Py 100 nm (amarillo), Ti 6 nm (plateado) y Cu 400 nm (marrén).

Los efectos de Ml en las peliculas delgadas dependen tanto de su espesor, como de la
anchura y longitud. En esta ocasién los contactos fueron depositados con mascara
metalica sobre un sustrato flexible COP (cyclic olefin polymer) de rugosidad conocida;
para posteriormente depositar las muestras también con mascara metalica con un campo
magnético aplicado transversal (asi se lograra la anisotropia transversal deseada).

Con este método el material deseado sélo sera depositado sobre el sustrato con la silueta
de la méascara deseada (ligeramente mayor), y no sera por tanto necesaria una posterior
fase de fotolitografia. Un ejemplo de esta mascara metalica para la deposicion de las
muestras se puede observar en la figura 2.3a. Se tienen asi ocho muestras depositadas en
el mismo sustrato COP (figura 2.3b), que podran, por las caracteristicas del sustrato, ser
recortadas con un bisturi para tratar las muestras individualmente.

3 B
- —3—a
a8—3
—J8—a

(a) (b)

Figura 2.3: Ejemplo de mascara metélica (a) para la deposicion de las muestras sobre un
sustrato flexible COP (cyclic olefin polymer) (b).
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Para medidas tradicionales de MI se utilizan las denominadas lineas de transmision
microstrip. Sus ventajas son la simplicidad, versatilidad y amplio ancho de banda. Estas
consisten en una estrecha linea de conductor plano sobre un sustrato dieléctrico con otro
conductor en su cara opuesta, mucho mas ancho que el primero, que es el encargado de
cerrar el circuito.

Conductor
superior Microstrip
7
/ Dieléctrico /
l LS / D Muestra D]
Conductor inferior (plano de tierra) SMA SMA
@) (b)

Figura 2.4: Esquema de una linea de transmision microstrip (a), y portamuestras (b) basado en
lineas de transmision microstrip, con la muestra fijada. Los conectores SMA para la conexién
de la guia de ondas permiten realizar las medidas de magnetoimpedancia.

[E=t—a—H] H
|_=//_\\.E ] [ ~=
(@) (b) ()

Figura 2.5: Disefio del portamuestras que permite aplicar una deformacion controlada a la
muestra de estudio. Alzado (a); y planta, con la muestra sin deformar (b), y con la muestra
deformada gracias al tornillo (c).

Para este proyecto en cambio no se hace uso directo de estas lineas microstrip. Estamos
interesados en un estudio de los ciclos de histéresis (MOKE — apartado 2.4) y de la Ml,
ambos en funcién de la deformacion de la muestra. Por ello se ided el instrumento de la
figura 2.5. En él, una Unica muestra sobre sustrato COP estd pegada con el adhesivo
mixto M-Bond 600 (extendido entre las galgas extensiométricas), sobre una lamina
rectangular (32 x 17 x 0.2 mm) de CugsBe>, idonea por sus caracteristicas elasticas. Este
hara a su vez el papel de conductor inferior (por analogia con las lineas microstrip). Una
estructura simétrica de filamentos de cobre de 50 um de didmetro permite la conexién
entre los conectores SMA vy la aleacion CuBe, asi como la conexion con los contactos
de la muestra (ambas conexiones mediante tintura de plata). Un tornillo se puede
enroscar y desenroscar desde la parte trasera del instrumento. Mediante €l, se podra
aplicar una deformacion controlada sobre la muestra. Estas deformaciones son medibles
mediante una galga resistiva (figura 2.6) pegada en paralelo muy proxima a la pelicula
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delgada. Su valor, en partes por millon (ppm) son medidas con un puente de
Wheatstone comercial (de calibrado electronico).

Galga
resistiva,‘

(@) (b)

Figura 2.6: a) Parte delantera del instrumento disefiado para medias simultaneas de
magnetoimpedancia y los ciclos de histéresis (MOKE) en funcion de la deformacion de la
muestra. b) Para trasera del instrumento. En ella se puede ver el tornillo que aplica la
deformacion.

Notese que en esta configuracion la pelicula delgada sobre el sustrato flexible COP, se
usa del mismo modo que lo haria una galga resistiva. Y es que es este el propésito que
busca resolver este TFG: la viabilidad de las peliculas delgadas basadas en Permalloy
sobre sustratos flexibles como galgas extensiométricas.

2.3 Medidas de magnetoimpedancia en el laboratorio

Aunque el circuito de medida no es el mas idoneo para RF, se trabajara con frecuencias
suficientemente altas como para que nos encontremos en una situacién en que la
longitud de onda asociada a la onda electromagnética sea comparable al tamafio del
circuito de medida y por tanto la electronica se comporta de manera totalmente diferente
a la electronica simplificada de baja frecuencia. La tension y la corriente no variaran
solo en el tiempo, sino también en el espacio, es decir, en un mismo instante no todos
los puntos del circuito presentaran una misma V e I. Seré necesario por tanto un método
distinto para la medida de la impedancia Z. Esta se deduce a partir de medidas de
potencia. Un analizador de redes genera una onda electromagnética que se propaga por
la linea de transmision (cables), y al llegar a la carga (la muestra) parte de la onda es
absorbida y parte es reflejada, regresando al analizador. La impedancia de la carga se
asocia a un coeficiente de reflexion I', magnitud compleja definida como la razén entre
las potencias de las ondas incidente y reflejada. La lectura de este coeficiente se puede
interpretar mediante la carta de Smith.
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Con la muestra en el interior de una estructura como la mostrada en las figuras 2.5 y
2.6, los conectores SMA soldados a ambos lados permiten realizar las medidas de
impedancia usando la red de cables preciso de RF.

El campo magnético externo aplicado a las peliculas delgadas sera creado mediante
bobinas de Helmholtz. Estas proporcionan un campo suficientemente homogéneo en el
eje que cruza los centros de ambos anillos. Las bobinas de Helmholtz estan alimentadas
por una fuente de corriente monopolar, cuya polaridad se puede invertir gracias a un
relé electromecénico (Apéndice A) cuando el valor de la corriente llegue a cero. De esta
forma podemos producir campos magnéticos tanto positivos como negativos (misma
direccién y sentido opuesto). Que el relé se active para valores muy proximos a cero, y
no antes, es crucial para evitar problemas técnicos. Debido a que todos los compuestos
con propiedades magnéticas poseen histéresis, las medidas de MI deberdn hacerse para
campos crecientes (H up) y decrecientes (H down).

Usaremos el sistema cegesimal, que usa el Oersted, y cuya equivalencia en el S.1. es:

10e=="A-m™=79577 A-m™ (2.6)

Figura 2.7: Bobinas de Helmholtz con el circuito de medida en su interior, situado
céntricamente de forma que el campo magnético sea lo mas homogéneo posible. Al fondo de la
imagen se puede observar un puente de Wheatstone comercial (con calibrado electronico) para
medir las deformaciones de la galga extensiométrica en ppm.

2.3.1 Lineas de transmision

En alta frecuencia, la propagacion guiada de las sefiales se realiza por medio de lineas
de transmision. Un adecuado calculo del coeficiente de reflexion requiere una primera
calibracion. Las guias de onda, con una longitud finita, presentan sus propios
coeficientes de reflexion. La situacion de estas (cuan dobladas estén, por ejemplo)
pueden influir igualmente; por ello es importante tratar de realizar los experimentos con
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las guias lo menos flexionadas posible y siempre en la misma posicion. En el estudio de
la Ml los Unicos datos interesantes son los de la muestra. Por tanto otro valor a sustraer
de las mediciones finales es el valor de la impedancia que introduzca el circuito de
medida. Para realizar estas tareas el analizador de redes ENA Series Network Analyzer
E5071C de Agilent dispone de su propio kit de calibrado. Esta calibracion puede ser
guardada de forma que la contribucion a la impedancia del circuito de medida sea
compensada en los valores finales.

2.4 Medidas magnéticas en el laboratorio - MOKE

El MOKE (magneto-optic Kerr effect) ha sido de gran interés en los Gltimos afios,
debido a su precision, gran resolucion espacial y temporal, y rapida respuesta. Ello ha
contribuido a que el MOKE se haya convertido en un potente método de estudiar
propiedades magnéticas en peliculas delgadas y multicapas.

El efecto Kerr describe el cambio de polarizacion de la luz cuando esta es reflejada en
un material magnético. De este modo, luz linealmente polarizada experimenta una
rotacion del plano de polarizacion, rotacion Kerr 6y, y una diferencia de fase entre las
componentes del campo eléctrico reflejado [14].

Debido a las diferentes direcciones de imanacion relativas al plano de incidencia de la
luz, hay tres diferentes configuraciones para el MOKE.

\/

\

T |

w M

(a) (b) (©

Figura 2.8: Diferentes configuraciones del MOKE. Polar (a), longitudinal (b) y transversal (c).

En la configuracion MOKE polar (figura 2.8a), la imanacién M es perpendicular a la

superficie de la muestra. En el caso del MOKE longitudinal (figura 2.8b) M es paralelos
a la superficie de la muestra y al plano de incidencia. Y en el modo transversal (figura

2.8¢) Mes paralelo a la superficie de la muestra y perpendicular al plano de incidencia.

Uno de los objetivos de este trabajo es analizar los ciclos de histéresis de la muestra
para cada una de las deformaciones a las que sea aplicada (figura 2.9). La configuracion
que permite estas medidas puede ser resumida asi: una luz incidente polarizada-s del
diodo laser atraviesa una lente que la hace converger sobre la muestra. Tras ser reflejada
por la muestra magnética, su plano de polarizacion rota, generando una componente
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polarizada-p. La luz reflejada es filtrada por un segundo polarizador, practicamente
perpendicular al primero de ellos, esto es, ajustandolo a un &ngulo pequefio del eje de
extincion.. De esta forma el voltaje de salida recogido por el fotodetector (fotodiodo) es
directamente proporcional a la componente de la imanacion superficial paralela al plano
de reflexion (plano horizontal) sin contribucion de ninguna componente en el plano de
la muestra. Este laser de 670 nm sirve para caracterizar superficies de un espesor
inferior a los 20 um.

Bobinas de

/ Helmholtz \

Portamuestras

=
[ 1 ]

,\ /

MOKE

Figura 2.9: Configuracién que permite la medida de los ciclos de histéresis mediante el MOKE,
y de la magnetoimpedancia simultaneamente.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

La pelicula delgada [Py/Ti]s/Cu/[Py/Ti]s escogida para este trabajo presenta
extraordinarios ratios de MI cuando es depositada sobre obleas de silicio [12], tal y
como se puede ver en la figura 3.1.
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Figura 3.1: a) Resultados FEM (Finite Element Method) para determinar la estructura éptima
de la muestra [12]. Se representan los ratios de Ml en funcion de la frecuencia, para peliculas
delgadas multicapa con estructura sandwich, con el mismo grosor de las multicapas magnéticas
y distintos espesores de la capa de Cu central (arriba); y una muestra de espesor fijo y diferentes
configuraciones compatibles con capas de Py (100 nm) y Ti (6 nm) (abajo). b) Las curvas
representan la magnetoimpedancia (arriba) y la sensibilidad (abajo) en funcién del campo
magnético aplicado para una muestra [Py/Ti]4/Cu/[Py/Ti]a4 (Py: 100 nm, Ti: 6 nm, y Cu: 400 nm)
depositada sobre oblea de silicio, medida a 85 MHz, la frecuencia en la que el ratio Ml es
maximo experimentalmente.

La deposicion sobre sustrato flexible COP reduce considerablemente los ratios de
magnetoimpedancia como se puede observar en el siguiente apartado. Esto puede ser
causado durante el proceso de deposicion, por la baja conductividad térmica del sustrato
COP.

El inevitable calentamiento de la muestra degrada las propiedades magnéticas de las
capas inferiores de las peliculas de Py, entorpeciendo la formacion de una anisotropia
transversal bien definida que se induce durante la deposicién sputtering.

A pesar de unos ratios pequefios de MI los resultados que a continuacién se van a
mostrar resultan favorables en otros sentidos.
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3.1 Efectos de la magnetostriccion

Las medidas magnéticas confirman la hipdtesis: el ciclo de histéresis con el MOKE en
la superficie de la muestra revela una a anisotropia transversal bien definida, mientras
que el ciclo medido en el VSM (vibrating sample magnetometer), que promedia la
contribucion de toda la muestra, presenta una curva mucho mas redondeada. La curva
de MI también presenta indicios de un comportamiento mixto [7], pues los dos picos
caracteristicos de una anisotropia transversal estdn pobremente definidos. La curva Ml
puede ser descompuesta en dos contribuciones (impedancias en paralelo) de las dos
distintas anisotropias, como se observa en la figura 3.2b, reforzando la conjetura de que
en la muestra coexisten separadamente zonas con distintas propiedades.

10-IIIIIIIII —r 1 1] 1-10""|""|""|""|""|""
a3 | I o L. 113
- — —Z total _Zlong (65%)
05E =0 E Z trans (15%)
~— © L
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2 00F 1 10
s [ ] L
1.1
05 [l —vsm ]
-10: { { { { _: 1.00 L L L L L 1
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Figura 3.2: a) El ciclo de histéresis que corresponde a la superficie de la muestra (MOKE)
presenta una anisotropia transversal bien definida que no se observa en el ciclo del VSM
(vibrating sample magnetometer), que promedia la contribucion de toda la muestra. b) La curva
MI medida (Z total, eje izquierdo), muestra dos picos pobremente definidos. La curva se puede
descomponer en dos contribuciones (Z long y Z trans, eje derecho) correspondientes a las
anisotropias longitudinal y transversal respectivamente. Para esta descomposicion particular se
asume que las capas magnéticas tienen tanto anisotropia puramente longitudinal (85% del
espesor), como transversal (15%). La impedancia Z long corresponde a la medida de
impedancia con la mayor deformacion aplicada (500 ppm), donde la muestra tendra
integramente anisotropia longitudinal.

La magnitud del esfuerzo aplicado a la muestra se calcula a partir de la deformacion
medida con el puente de Wheatstone comercial, usando esos resultados para la
geometria de nuestro problema con el célculo de un software de elementos finitos
(Fusion 360 - Autodesk). El resultado o = 122 (GPa) x € proporciona un resultado muy
proximo al madulo de Young nominal de la aleacion CuBe (E = 120 GPa).

La muestra ha sido sometida a deformaciones que llegan hasta 500 ppm (segun la
conversion especificada: 60 MPa). Si se representan los maximos valores de
magnetoimpedancia, en valor absoluto, y referidas al valor de saturacion de la muestra,
frente al rango de frecuencias medidas (figura 3.3) se obtiene que independientemente
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de la deformacién de la muestra, el maximo de MI aparece en torno a 250 MHz. Este
resultado serd interesante a continuacion.

10.0 | ' ' ' ' ' ]
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Figura 3.3: Maximo ratio de MI, en valor absoluto, y referido a la impedancia de la muestra
saturada, en funcién de la frecuencia, para una seleccién de esfuerzos aplicados.

Para cada estado de deformacion de la muestra se registran: el estado magnético a través
del ciclo de histéresis medido con el MOKE (magneto-optical Kerr effect), y la curva de
magnetoimpedancia. Para la discusion de resultados es importante recordar que el
MOKE sélo caracteriza la superficie de la muestra (por debajo de un espesor de 20 nm).
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Figura 3.4: Efecto sobre el comportamiento magnético (a), y de la magnetoimpedancia (b) de la
muestra para diferentes esfuerzos aplicados. Hay un incremento de la anisotropia
magnetoelastica en la direccién longitudinal que “compite” con la anisotropia transversal
inducida durante la preparacion de la muestra. S6lo se muestra la parte superior de la curva de
MI (medida a 250 MHz). Una curva Ml en todo el rango del campo aplicado se puede ver en la
figura 3.2b.
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El esfuerzo aplicado a la muestra (a través de la deformacion de la 1d&mina CuBe)
produce cambios significativos en las propiedades magnéticas y la respuesta MI de la
muestra. La figura 3.4 muestra el ciclo de histéresis del MOKE vy las curvas de Ml para
unos valores seleccionados de deformaciones. Como el esfuerzo aplicado es positivo
(¢ > 0), el comportamiento que se observa es el de una muestra con magnetostriccion
positiva: la anisotropia magnética transversal decrece debido al importante crecimiento
de la anisotropia magnetoeslastica longitudinal inducida. En las curvas de MI la
consecuencia es que la posicion del maximo de los picos converge a campos mas
pequefios, y la curva termina por convertirse en una curva de Ml con un Unico pico para
un esfuerzo del orden de 30 MPa.

Como la posicion del méximo esté relacionada con el valor del campo de anisotropia se
puede estimar el valor de la constante de magnetostriccion, de la pendiente de la figura
3.5, como A, = 4 x 10, Hay que sefialar que muestras gruesas (bulk) de Permalloy
NigoFe20 no son magnetostrictivas (A = 0) [15]; pero en la forma de peliculas delgadas,
la literatura reporta una amplia gama de valores para A, inclusive con diferente signo
[16-18]. Estas grandes variaciones pueden estar causadas en primer lugar, por pequefios
cambios en la composicion del Permalloy, y en segundo lugar por la influencia de los
efectos de superficie y/o las configuraciones que lo alejen de la configuracion bulk. Con
esto en mente, el valor para A; encontrado en este trabajo parece razonable, sobre todo
considerando que la muestra cuenta con varias capas de Py.
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Figura 3.5: Evolucién de la posicion del maximo de la magnetoimpedancia en funcién del
esfuerzo aplicado (o de la deformacién analogamente). La posicion del pico esta estrechamente
relacionada con el valor efectivo del campo de anisotropia H* en las curvas de MI con dos picos
(apartado 1.1), por tanto, la constante de magnetostriccion se puede determinar a partir de la
pendiente de la gréfica usando las ecuaciones (1.6) y (1.7).
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3.2 Muestra como sensor de deformacion

El efecto deformacion-impedancia de la muestra esta evaluado a campo aplicado nulo.
La impedancia muestra linealidad hasta una deformacion de 300 ppm, como se muestra
en la figura 3.6b para los valores de impedancia medidos a 250 MHz. En relacion a la
ecuacion (1.8), si la recta se expresa de la forma,

Z = Zo(1 + Ke) (3.1)

siendo Z,, la impedancia a ¢ = 0 MPa, como es usual con las galgas extensiométricas, la
muestra presenta un factor de galga, K, cercano a 60, unas 30 veces mayor que las
galgas extensiométricas metalicas. La linealidad de la curva Z — o a campo aplicado
nulo también se presenta para otras frecuencias de medida, pero los factores de galga
que se obtienen son menores. A 100 MHz, por ejemplo, el factor de galga es proximo a
48 (figura 3.5a).
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Figura 3.6: Efecto deformacidn-impedancia determinado a partir de las curvas MI medidas a
frecuencia de 100 MHz (a) y 250 MHz (b). El valor de Z a campo aplicado cero esta
representado como una funcién del esfuerzo (y deformacion) aplicado.

El comportamiento lineal ocurre en el rango de o donde la curva Ml tiene dos picos
apreciables, esto es, predomina la anisotropia transversal. La reduccién del H* efectivo
que provoca que los picos se acerquen, produce un incremento de los valores de impedancia Z a
campo aplicado cero. Cuando la curva MI termina por convertirse en una curva con un
unico pico, esfuerzos mayores provocan un decremento en la impedancia como se
mostraba en la figura 1.3d. Si la muestra presenta un comportamiento con doble pico
bien definido, el rango lineal de la curva Z — ¢ podria ser extendido considerablemente.
Ademas mostraria posiblemente un factor de galga mayor. Por tanto, es de esperar, que
si la muestra hubiera sido depositada sobre un sustrato flexible con los mismos
resultados extraordinarios de MI que mostraba sobre obleas de Si, el empleo de estas
muestras como sensores de deformacion podria crecer notablemente.
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Unos mejores resultados con esta pelicula delgada multicapa basada en Permalloy se
podrian lograr con un mayor control de la temperatura del sustrato COP durante el
proceso de deposicion; y estudios en tal direccion se encuentran en proceso
actualmente.

En cualquier caso, los resultados obtenidos en este trabajo de estructuras basadas en
Permalloy sobre sustratos flexibles son positivos. Queda demostrada la viabilidad de
que las muestras pueden ser utilizadas satisfactoriamente como galgas extensiométricas.
Ademaés, permiten determinar sencillamente importantes propiedades magnéticas del
material tales como el coeficiente de magnetostriccion.
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4 CONCLUSIONES

La aplicacion mas comun de la “gigante” variacion de la impedancia de las peliculas
delgadas las convierte en el elemento idoneo para la construccion de sensores con gran
sensibilidad a los campos magnéticos cominmente, y a las deformaciones, como se ha
visto. De hecho, esta fue la propuesta que presentd6 el TFG precursor
“Magnetoimpedancia en sistemas homogéneos y heterogéneos” del grado en Fisica, y
que este segundo trabajo trata de completar.

A lo largo de este trabajo de fin de grado se han recogido numerosas medidas
experimentales, aunque solo algunas de ellas han sido presentadas. En este apartado de
conclusiones se tratard de sintetizar todos los conceptos mostrados y resultados
recogidos durante el curso académico 2015-2016 acerca de la magnetoimpedancia y
medidas magnéticas.

o La magnetoimpedancia debe su origen principalmente al efecto pelicular (skin
effect), esto es, a como esté distribuida la densidad de corriente en el material.

o Las peliculas delgadas [Py/Ti]4/Cul/[Py/Ti]a (Py representa Permalloy NigoFe2o)
que presentan extraordinarias respuestas de MI depositadas sobre sustrato rigido
de silicio, han sido en esta ocasion depositadas sobre un sustrato flexible COP
(cyclic olefin polymer), con objetivo de evaluar su comportamiento como
sensores de deformacion.

o Para los experimentos se disefid un instrumento de medida que permite hacer
simuladamente las medidas del ciclo de histéresis (MOKE) y de las curvas de
magnetoimpedancia, mientras se somete a la muestra a una deformacion
controlada. Ademas, la evolucion de la posicion del maximo en las curvas Ml
permite determinar el coeficiente de magnetostriccion de la muestra.

o En esta ocasion, las propiedades magnéticas de las capas inferiores de Py han
sufrido cierta degradacion, probablemente debido a un sobrecalentiamiento de la
muestra durante el proceso de deposicién, por la baja conductividad térmica del
sustrato COP. Consecuencia de la degradacién, los ratios de magnetoimpedancia
son inferiores a los de la muestra depositada sobre silicio.

o Se ha comprobado el efecto de magnetostriccion inversa, esto es, el material
cambia sus propiedades magnéticas cuando se aplica un esfuerzo. En este caso,
una anisotropia longitudinal (resultado de un esfuerzo aplicado positivo)
“compite” con la anisotropia transversal inducida (durante la deposicion) que
posee la muestra. A partir de la posicion de los maximos de la curva Ml, que se
desplazan acorde a la deformacion a la que se somete la muestra, se obtiene
informacion magnetoelastica del material. La linealidad de la curva Hy;, — o
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se mantiene hasta un esfuerzo del orden de 30 MPa, y de ella se obtiene una
constante de magnetostriccion positiva para el material, de valor A, = 4 x 10°®.

Las peliculas delgadas sobre sustrato flexible han demostrado un positivo efecto
deformacion-impedancia, lo que las convierte en potenciales galgas
extensiométricas con una sensibilidad mejorada respecto a las galgas metalicas.
El mejor resultado se obtiene a una frecuencia de 250 MHz, con un factor de
galga de 60 (treinta veces mayor que las galgas metélicas).

Las conclusiones positivas que se han obtenido sobre las peliculas delgadas
multicapa, basadas en Permalloy, cuando son depositadas sobre sustratos
flexibles, han permitido que los resultados de este trabajo de fin de grado queden
representados en el articulo cientifico “Thin-Film Magnetoimpedance Structures
Onto Flexible Substrates as Deformation Sensors”, que Serd proximamente
publicado bajo la autoria de Alfredo Garcia-Arribas, Lander Combarro, Maite
Goriena-Goikoetxea, Galina V. Kurlyandskaya, Andrey V. Svalov, Eduardo
Fernandez, Ifaki Orue, y Jorge Feutchwanger. Ademas el proyecto ha logrado la
aceptacion para ser expuesto en la 112 edicion de la EMSA (European Magnetic
Sensors and Actuators Conference), que tendra lugar en Torino, Italia, del 12 al
15 de julio de 2016.
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APENDICE A

A.1 Control y medida

Para el control de los experimentos realizados en el laboratorio de magnetismo de la
UPV/EHU para este trabajo se ha utilizado principalmente la herramienta de software
LabVIEW. El esquema de la figura A.1 pretende dar una idea de las conexiones fisicas
que permiten el correcto funcionamiento de los instrumentos de medida, y la recogida
de datos.

< i
CONTROL Y
ADQUISICION CONTROL Y
ADQUISICION
ADQUISICION .
v MOKE Analizador de redes

Figura A.1: Esquema de los elementos para las medidas de Ml y MOKE.

El PC es el encargado de comandar, mediante la herramienta de software LabVIEW los
elementos necesarios para hacer las medidas de Ml y del MOKE que hemos explicado
previamente. Ambos experimentos son independientes, y a continuacion se resume su
funcionamiento.

Como si de una estructura circular se tratara el proceso para medidas de MI comienza
con la interfaz grafica de LabVIEW [19] que permite la eleccién de algunos de los
parametros. Entre ellos estan el nombre de los ficheros que se generan, los limites del
campo magnético que se quiere aplicar, y la altura de los escalones que este debera
seguir (el efecto de la MI es importante para campos magnéticos proximos al cero, por
ello entorno a este valor el campo se hara crecer y decrecer en pequefios pasos). EI PC
se comunica mediante una conexién USB con la tarjeta DAQ de National Instruments
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USB-6259 ' que controla analégicamente el generador de corriente monopolar de
Delta-Elektronika.

En las bobinas de Helmholtz el campo es proporcional a la corriente que fluye por ellas.
La corriente que se les serd proporcionada esta en constante control mediante una
resistencia patron (de 33 ). La tarjeta DAQ mide la caida de tension en ella y controla
la intensidad que proporciona a las bobinas mediante un control PID. Como la fuente es
monopolar, para conseguir el campo en el sentido contrario, se activa un relé
electromecanico cuando el valor de la corriente es muy proximo a cero. Es de vital
importancia que el relé se active Gnicamente para valores de corriente muy proximos a
cero, o el riesgo de un arco eléctrico fundiria los circuitos.

Para cada campo, para cada frecuencia del rango de medida, el analizador de redes ENA
Series Network Analyzer E5071C de Agilent recoge el valor de la impedancia, y
almacena estas columnas de datos en un fichero. Hay que recordar que previamente el
analizador de redes se ha calibrado para eliminar la contribucién a la impedancia del
propio circuito de medida.

En segundo lugar tenemos el MOKE, que proporcionara la informacion magnética de la
superficie de la muestra. El experimento es externo al de la MI, lo que permitird hacer
simultdneamente a este las medidas del ciclo de histéresis. Una fuente de tension
alimenta el laser y el receptor del MOKE (cuyo funcionamiento esta expuesto en el
apartado 1.4), y de nuevo el software LabVIEW permite el control, medida y
adquisicion de datos directamente en el ordenador.

@ Entradas analdgicas: 16 diferenciales; Resolucion entrada: 16 bits; Maximo muestreo: 1.25MS/s
(compartidos entre los canales); Salidas analdgicas: 4; Resolucion salida: 16 bits; Maximo muestreo:
2.86MS/s
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