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Resumen

En este trabajo se presentan unos criterios institales de disefio para la implementacion de un etagetro que
integra de forma econdmica en un Unico equipodasitas magnetoodpticas Kerr, Faraday y la técretandgnetémetro
de muestra vibrante (VSM). Se proponen unos ardepiara la eleccion de elementos que se puedeneermienta al
poner en funcionamiento el magnetémetro multifunaio El método sugerido para el desarrollo del reg@gnetro

depende de los criterios con que se afrontd elsiméle las sefiales portadoras de la informacefialsKerr y Faraday
para las técnicas magnetodpticas y la sefial daridafi proveniente de las bobinas colectoras erSéll.V También se
proponen métodos no lineales de procesamiento |l@msefiales generadas por los transductores $ptieléctricos. El
resultado de aplicar los criterios planteados esiagnetémetro multifuncional que opera en un radg0 - 1.500 mT *
0,08 % y que se usa para caracterizar materiala® minanoestructurados de manera réapida y efeiemel pais.
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Abstract

In this paper, we present instrumental designraiter implementing a magnetometer that integratzsmomically on a
single equipment, magneto-optic techniques sudkeass Faraday and vibrating sample magnetometeM) $Ve pro-
pose some criteria for the selection of items tddien into account when operating the multifun@lomagnetometer.
The suggested method for developing the magnetordefgends on the criteria which we bring to thelyais of infor-
mation-carrying signals: Kerr and Faraday signatsniagneto-optic techniques and Mallinson signainfthe collector
coils in the VSM. Nonlinear processing methodstfar signals generated by optical and electricalsttacers are also
proposed. The result of applying the presentedraiis a multifunctional magnetometer operating irange of 0 — 1.500
mT + 0.08% and which is used to characterize migrd-nanostructured materials quickly and efficiemtlthe country.
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1. Introduccion pues en paises como Colombia la adquisicion de esto
limitada por factores técnicos y econémicos. Easima

El desarrollo de equipo instrumental para laboiasor region se cuenta con equipos en funcionamientopceim
de materiales presenta importancia a nivel intéonad, magnetometro Kerr (MEK) en la Universidad Tecnadagi
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de Pereira [1] y el magnetémetro de muestra vibrant
(VSM) en la Universidad Nacional de Manizales [2ro

en nuestro pais no se reportan trabajos instruesnia-
cionados con el efecto magneto-6ptico Faraday.reSeb
VSM hay varios reportes acerca de la forma de impte
tacion [3] y caracteristica de funcionamiento [4].

2.2 Descripcién del magnetometro Faraday

El efecto Kerr magneto-6ptico es un efecto por re-
flexién, en tanto el efecto Faraday se da por msién, lo
que implica que los conjuntos 6ptico, de instruraeidn y
control sean los mismos, pero en el primero eldetector
se debe posicionar al otro lado del electroimaa paptar

Por otro lado, aunque hay variados estudios sobre ala sefial Faraday ()l transmitida. Por dltimo, los compo-

VSM, en la actualidad se encuentra poca documémtaci
sobre las caracteristicas de la sefial generadagbiobi-
nas captoras, sefial que es portadora de la infasmdel
material estudiado, de los tipos de ruido impl&iém esta
sefial, y en términos generales, sobre la implerciénta
del magnetémetro desde el punto de vista de insttan
cion y control.

En el presente documento se describe genéricamente
magnetdémetro de muestra vibrante (VSM), introdugido
Simén Foner [4] [5] e independientemente por Vates
hout [6] y H. Plotkin [7], [8].

Al realizar un analisis instrumental de estos egslip
(MEK, VSM y Magnetémetro Faraday) se vislumbran
caracteristicas similares en su constitucion, dag® los
conjuntos constitutivos de estos dispositivos priese
elementos similares para el ingreso y salida dernmd-
cion, lo que plantea una alternativa que debe rapiet
mentada, pues las técnicas mencionadas son comyfeme
rias [1].

2. Descripcion de las Técnicas implementadas

2.1 Descripcion del magnetometro Kerr (MEK)

El efecto Kerr magneto-6ptico (MOKE) cuando se
aplica a peliculas delgadas, pasa a denominarsi éferr
magneto-optico superficial (SMOKE). El equipo para
realizar analisis de materiales magnéticos por onddila
técnica por MOKE/SMOKE es el magnetometro Kerr
(MEK). La funcion general del MEK es presentar una
respuesta cualitativa de la magnetizacion (M) yntitsdi-
va del campo coercitivo (Hc), por medio de la cudea
magnetizacién (M vs H). Este equipo consta de dogs
juntos: éptico, eléctrico y el conjunto de instruntaeion y
control. El conjunto éptico esta conformado porseta
polarizador, analizador (polarizador rotado 90peeto al
primer polarizador) y lentes focalizadores. El conp de
instrumentacion y control se constituye de: fotedtetr,
sensor de campo magnético, Lock-In, chopper, tauet
adquisiciéon de datos (DAQ), tarjeta GPIB (GeneraipB-
se Interface Bus), el modulo de acondicionamiertdog
sensores y adicionalmente de los posibles actuadire
control, en sistemas con fuente de corriente siergion
de fase interna. Y por ultimo, esta el conjuntateiéo que
se encuentra formado por un electroiman y una éudat
corriente que lo alimenta.
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nentes del conjunto eléctrico funcionan de manguali
siendo el programa que integra las funciones epgesen-
ta diferencias determinantes.

2.3. Descripcion del magnetometro de muestra vibrae
(VSM)

La funcidn general del VSM es presentar una respues
cuantitativa de la magnetizacion (M) y del camperciti-
vo (Hc), por medio de la curva de magnetizaciérvévH).

Con esta técnica la medida del momento magnético de
pende de variables propias del magnetémetro y owiés-
tra; en esta Ultima las variables de interés smmgelome-
tria, tamafio, homogeneidad y posicidn respectcidid-
ma de bobinas captoras. En el VSM, son muy imptata
la densidad de flujo magnético aplicado, el sistedea
bobinas captoras [9] y los parAmetros de vibrapina la
muestra: direccion, amplitud y frecuencia. Entres fiogerte
y constante sea el campo magnético y mas homogéaea
la muestra, més facil es la adquisicién de la sdéaio-
mento magnético del material, debido a que se é&unda
sefal de mayor amplitud y de mejores prestaciones.

Este montaje, de manera similar a los magnetémetros
magneto-opticos mencionados consta de tres cosjueto
de movimiento, eléctrico y el conjunto de instrutaein
y control. El conjunto de movimiento esta conformadr:
el sistema de movimiento y una barra para portairaies
El conjunto de instrumentacién y control se coagttde:
bobinas captoras, generador de onda, y de formasiah
MEK presenta: sensor de campo magnético, Loclalje-t
ta de adquisicién de datos (DAQ), tarjeta GPIB @ah
Purpose Interface Bus), el médulo de acondicionatmie
de los sensores.

Las bobinas captoras juegan un papel decisivo en la
adquisicion de la sefial por induccién de Faradalidb a
que es exclusivamenan ellas donde se adquiere la infor-
macién magnética de la muestra a caracterizarobhfigu-
racion espacial o geométrica de las bobinas capimaea
el disefio de un VSM ha sido estudiado por Mallindgin
campo magnético que interactia con estas bobinae-se
noce como campo de Mallinson y su fenbmeno asogciado
conocido comarincipio de reciprocidad de Mallinson,
el que establece queel”flujo mutuo que relaciona las
bobinas captoras es independiente de la bobinallgwe
la corriente” [3].
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3. Explicacion y funcionamiento general del magnetd6 1. En todo el proceso la caracterizacion del edaotin es
metro un factor muy importante en el desarrollo del magme-
tro, ya que por medio de este procedimiento serrdaia
Los procesos necesarios para la realizacion derleac el comportamiento y se define la zona lineal deaj@
de magnetizacién, con cualquiera de las técnieaslas
mediante la adquisicion de las sefales provenielgdes
conjuntos 6ptico y eléctrico, en el MEK y el magmaétro
Faraday, y por la sefial de Mallinsom)(ly el conjunto
eléctrico, en el VSM. Estas sefiales son acondidias
por medio del conjunto de instrumentacion y conino!
plementado en el mddulo instrumental, para luegdaen
las a un computador, donde son adquiridas y prdessa
por unaDAQ, que capta la sefial de campo magnétigp (I
y unaGPIB que se comunica con el Lock-In via IEEE 488,

Por otro lado, la forma en que interactan los etem
tos, constitutivos de los conjuntos, para las comes de
estos elementos se presenta en las figuras 2 § pu&le
ver que los elementos para la generacion del canaon-
trol de la fuente en de corriente son iguales, dmeara
similar sucede los componentes del conjunto instniat:
el Lock-In que es el dispositivo encargado de pacéas
sefiales portadoras de la informacion del matenializa-
do, también se comparten las tarjetas DAQ y GPIB.

para recibir la sefial Kerr, Faraday o la sefjapfocesadas Pero hay otras formas de procesar las sefaledperta
cada una a su vez por el Lock-In, mediante la técpor ras de informacion, cuando estas presentan ruidipde
deteccion de fase. blanco gaussiano, usando la transformada wavelatg

que se presenta en la sefial generada por fotooketect
[10], o como la sefal de Mallinson, o también usand
filtros adaptativos.

Las sefialesc|Ire Iy portan la informacidon inherente a
la respuesta del material al estimulo generadoepan-
cremento del campo magnético externo. La amplited d

estas sefiales es directamente proporcional a laatizar @

cion de la muestra. El proceso de control se dogstien
lazo abierto; por medio de este se determina ldzahde nnon)
incrementos en que se alcanza el campo magnétigd mé N y—
mo (Hna, €l valor de la intensidad del campo entre cada MClsiiEeo N —
incremento 4H) y el tiempo entre incremento4t); esto —3) cvoree | ("
para generar el campo magnético escalonado, apreede — ) J
estimula el material a analizar. En el MEK los etetos 7}*# P
opticos y de instrumentacion necesarios para imghéan- TS oo O
lo dependen del tipo de montaje que se desarrollara r \ aow?
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