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Resumen

En este trabajo se lleva a cabo el analisis de la sensibilidad de un sensor magnético, basado en el fenémeno de
magnetorresistencia gigante (GMR), cuando se utiliza en la medicion de campos magnéticos variantes en el tiempo
en superposicion con componentes estaticas. La caracteristica de transferencia del sensor GMR se obtuvo
experimentalmente midiendo el campo magnético generado por una bobina de Helmholtz. A partir de la caracteristica
de transferencia experimental se obtuvo computacionalmente la respuesta de sensibilidad del sensor GMR vy
posteriormente se valido experimentalmente. Se determind una nueva regioén de operacion del sensor GMR en la
respuesta de sensibilidad del sensor GMR, la cual tiene un comportamiento lineal. Los resultados demuestran que, es
indispensable utilizar un campo de polarizacion para garantizar un mejor desempefio del sensor GMR en las
mediciones de campos magnéticos pequefios. El valor del campo de polarizacion utilizado depende del tipo de campo
magnético en funcion del tiempo que se vaya a medir (AC o DC). Finalmente, en este articulo se presentan y proponen
los correspondientes rangos de valores de los campos magnéticos de polarizacion.

Palabras clave: respuesta a pequeiia sefial, sensores GMR, sensores magnéticos, sensibilidad dindmica del
sensor GMR.

Abstract

In this paper the analysis of the sensitivity of a Giant Magnetoresistance-based sensor AA1002 type is carried out
when it is used to measure time-varying magnetic fields superposed on static components. In order to obtain an
experimental transfer characteristic from the output voltage of the GMR sensor, the magnetic field generated by a
Helmbholtz coil was measured. From the experimental transfer characteristic, it was obtained the sensitivity response
of the GMR sensor and then it was experimentally validated. Results reveal that there exists a region in which the
sensitivity response of the GMR sensor is linear. Outcomes show that to improve measurements of small time-varying
magnetics fields, a polarization magnetic field should be used. The superadded magnetic field should be selected
according to the type of in function time (ac or dc) magnetic field to be measured. The corresponding superadded
magnetic field operation range for each measurement type are presented and described in this paper.

Index terms: small signal response, GMR sensors, magnetic sensors, dynamic sensitivity of GMR sensors.
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I. INTRODUCCION

Desde que se descubrié que algunos materiales sufren variaciones en sus caracteristicas magnéticas debido a la
influencia de un campo magnético externo (h), las mediciones de H han estado presentes en el desarrollo de la
sociedad [1]. Se ha demostrado que es posible relacionar de forma directa o indirecta variaciones en los campos
magnéticos con variaciones de algunas magnitudes de importancia para diferentes aplicaciones: bioldgicas [2],
biomédicas [3], inclusive en la ciencia de materiales [4], [S]. Principalmente, las bobinas han sido usadas como
los sensores magnéticos por excelencia dada su facilidad de implementacion. Sin embargo, estas tienen la
restriccion de que Gnicamente son capaces medir campos magnéticos variantes en el tiempo. Esta incapacidad
de las bobinas como sensores magnéticos aumento el nimero de investigaciones en nuevos sensores basados
en diversos fendmenos fisicos que permitan medir campos magnéticos tanto variables en el tiempo como
constantes. Uno de los fendémenos ampliamente utilizados para el desarrollo de sensores magnéticos es el efecto
Hall. El fendmeno conocido como efecto Hall consiste en la aparicion de una diferencia de potencial debida a
la separacion de las cargas en el interior de un material conductor por el cual esta circulando una corriente. La
separacion y agrupacion de las cargas a un lado del material conductor es debida a la presencia de un campo
magnético perpendicular a la direccion de la corriente [6]. Actualmente, los sensores Hall tienen un bajo costo
y su implementacion es sencilla, esto los ha convertido en los principales sensores utilizados para la medicion
de campos magnéticos [1], [7]. Sin embargo, los sensores basados en el efecto Hall no presentan una alta
sensibilidad para la medicién de campos magnéticos de pequefias magnitudes comparado con otros tipos de
sensores mas actuales, como los sensores basados en el fendmeno de magnetorresistencia gigante (GMR) [1],
[7], [8]. El fendmeno de magnetorresistencia gigante es un fenomeno cuantico en el cual un material cambia su
resistencia eléctrica al aplicar un campo magnético externo. Este fendmeno es comunmente presentado en
materiales compuestos por varias capas delgadas de un material ferromagnético intercaladas por una capa de
un material diamagnético. Las capas ferromagnéticas del material se ubican de manera que la direccion de
magnetizacion de cada capa sea antiparero a las subsiguientes capas ferromagnéticas en ausencia de un campo
externo. Esta configuracion del material permite que la dispersion de los electrones aumente de manera tal que
la resistencia de material ferromagnético aumente. Cuando el material se encuentra en presencia de un campo
magnético externo, la magnetizacion de las capas ferromagnéticas se orienta en la direccion del campo externo
y de esta manera la dispersion de los electrones se reduce y, por ende, su resistencia eléctrica cambia [9].
Recientemente, los sensores GMR se han convertido en los sensores magnéticos mas usados en aplicaciones
que requieren medir pequefos campos magnéticos, esto debido a la reduccion de su costo y la alta sensibilidad
de estos. Los sensores GMR tienen a su favor sus pequefias dimensiones, alta sensibilidad y un valor no tan alto
en el mercado [8], [10]. Tawfik et al. [11] demostraron que cuando se usan sensores GMR para la medicion de
campos magnéticos, se mejora el desempefio de aplicaciones espaciales y ensayos no destructivos. Inclusive,
los sensores GMR mejoran el desempefio de biosensores. Whang et a/. [12] demostraron que el uso de sensores
GMR en biosensores permite reducir el costo y aumentar la sensibilidad con respecto a biosensores que utilizan
sensores Hall.

En algunos ensayos no destructivos de materiales (END) por métodos magnéticos es necesario medir el
campo magnético y monitorear las pequefias variaciones de este. Las variaciones del campo magnético de un
material contienen informacion acerca de las caracteristicas de la superficie de estructuras metalicas [10], [13],
[14]. Actualmente, se han implementado sensores GMR en los END que requieren la medicion de campos
magnéticos pequefios debido a la alta sensibilidad de estos sensores. Los sensores GMR permiten la medicion
de la amplitud del campo magnético, asi como las variaciones de sus componentes. Sin embargo, no se tratado
a fondo el desempefio de este tipo de sensores para medir de manera separada cada componente del campo
magnético. Al conocer el desempeiio del sensor GMR para cada uno de los casos, es posible proponer diferentes
configuraciones de uso que permitan mejorar el desempefio del sensor GMR al medir la variaciéon de una
componente del campo magnético en particular. Con el fin de comprender el comportamiento del sensor para
cada componente del campo, se estudio tanto la respuesta a pequefia sefial como la respuesta dindmica de este.
La respuesta a pequeiia sefial es definida como salida de voltaje del sensor GMR al detectar un pequefio campo
magnético variante en el tiempo. Esta respuesta a pequefia sefial permitié analizar el desempefio del sensor
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GMR cuando es utilizado para medir la amplitud de la componente variante en el tiempo del campo magnético.
La respuesta dinamica del sensor GMR se define como la respuesta del sensor GMR debida a variaciones de la
componente directa de un campo magnético variante en el tiempo. La respuesta dindmica del sensor GMR es
utilizada para mejorar el desempefio del sensor GMR cuando este es usado en la medicion de la variacion de la
componente continua de campos magnéticos variantes en el tiempo. En el afio 2013, Bernieri ef al. [15]
realizaron un estudio del comportamiento del sensor GMR cuando este es utilizado para la medicion de campos
magnéticos variables en el tiempo. En [15] se propuso un rango de operacion, en el cual, el sensor GMR tiene
una alta sensibilidad cuando es usado para medir el valor RMS de un campo magnético. A partir de estos
resultados diversos autores han propuesto diferentes sistemas de linealizacion del voltaje de salida del sensor
GMR con el fin de mejorar el desempefio de este en la region de operacion propuesta en [15]. Autores como
Sen et al. [16], [17] propusieron la reduccion de la no linealidad usando un circuito front-end. Sin embargo,
este circuito aumenta el ruido presente en las mediciones [18] de manera que debe compensarse con un circuito
adicional. Ripka. et al. [19] proponen un AC-Driver para mejorar el desempefio del sensor. Zhichao et al. [20]
proponen un circuito de lazo cerrado que permite eliminar la no linealidad y la histéresis del sensor GMR. Sin
embargo, los métodos mencionados anteriormente requieren la adiciéon de complejos circuitos. Una vez
modelada matematicamente la histéresis del sensor GMR [21] se han desarrollado sistemas que mejoran el
desempeiio de los sensores GMR [22], [23]. Sin embargo, no se ha realizado un estudio del comportamiento de
la sensibilidad del sensor GMR en todo su rango de operacion. En este trabajo se presenta una expresion
matematica que relaciona el voltaje de salida y la intensidad de campo magnético medida por el sensor GMR
la cual permite describir el comportamiento del sensor GMR, esta expresion fue utilizada para encontrar la
funcion completa de la sensibilidad del sensor GMR. A partir de los resultados se identificaron tres regiones de
operacion en la curva de sensibilidad, una correspondiente a la region de operacion lineal del sensor GRM o
también denominada en este trabajo como region de sensibilidad constante. La citada region de sensibilidad fue
la tnica que ha sido analizada en la literatura cientifica por Bernieri et al. [15]. La segunda region encontrada
corresponde a los puntos de saturacion del sensor GMR, y la tltima region de sensibilidad del sensor GMR se
caracteriza por un aumento lineal con el campo magnético. Adicionalmente, se llevo a cabo un estudio del punto
de operacion del sensor GMR y como varia el comportamiento de este tipo de sensores cuando el punto de
operacion es ajustado en las diferentes regiones encontradas en la funcion de sensibilidad del sensor GMR

II. METODOLOGIA

A. Estacion experimental
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Fig. 1 Diagrama de la instalacion experimental utilizada para la caracterizacion del sensor GMR compuesto por: 1) generador de
sefiales, 2) amplificador de transconductancia, 3) Sensor GMR, 4) bobina de Helmholtz, 5) resistencia de Shunt y 6) computadora.
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El diagrama de la instalacion experimental usada para el desarrollo de este trabajo es mostrado en la Fig. 1. La
instalacion la integran un generador de sefales, un amplificador de transconductancia, una bobina Helmholtz y
una resistencia de Shunt. Se utilizd6 un generador de sefiales Agilent 33210 con el fin de alimentar el
amplificador de transconductancia. El amplificador de transconductancia es utilizado como fuente de corriente
de alimentacion de la bobina de Helmholtz. El amplificador de transconductancia genera una corriente con un
factor de 0.8 veces el voltaje de salida del generador de sefiales. El amplificador de transconductancia es capaz
de proporcionar una corriente RMS maxima de 800 mA con un ancho de banda de 20 kHz. Es importante
mencionar que la relacion corriente generada por el amplificador de transconductancia y el voltaje de salida del
generador de sefiales es lineal para las frecuencias y valores de operacion, de esta manera podemos ajustar tanto
la frecuencia como la forma de onda de la corriente mediante el voltaje de salida del generador de senales. La
bobina de Helmholtz utilizada esta integrada por dos bobinas circulares con 10 cm de radio y 100 vueltas cada
una, la separacion entre cada una de las bobinas es de 10 cm. Se utiliz6 una bobina de Helmholtz debido a que
esta permite generar un campo magnético homogéneo en su interior. El sensor GMR es ubicado en la region
central de la bobina de Helmholtz de tal manera que la direccion de sensibilidad del sensor GMR corresponda
al eje z, el cual es el eje axial de la bobina de Helmholtz (véase Fig. 2). La expresion (1) describe el intervalo
de la distancia a partir del punto equidistante entre el par de embobinados con z =0, donde el campo magnético
generado por la bobina es homogéneo, donde a es el radio de las bobinas que integran el conjunto de Helmholtz.

a a
— E <z< E (1)

Utilizando la expresion (1) podemos observar que el campo magnético homogéneo se encuentra entre -5 y 5 cm.
Otra de las principales ventajas de utilizar una bobina de Helmholtz es que la magnitud de la intensidad de campo
magnético depende de la corriente de excitacion y factores geométricos de la bobina tales como el radio y el
numero de vueltas. La expresion (2) muestra la ecuacion de la intensidad de campo magnético para una bobina de
Helmholtz, donde: i, es la permeabilidad magnética del aire, N es el nimero de vueltas de cada bobina individual,
i es la corriente de excitacion y a es el valor del radio de las bobinas.

_ 8ugNi
5+/5a

Reemplazando los valores de la bobina utilizada en la ecuacion (2), se obtiene que el valor de la intensidad
magnética en la region homogénea, el cual viene dado por:

)

321 * 100 * i

x 1077T = 0.899 * i [mT 3
5v/5 * 0.1 [mT] )

B_s<z<5 =

Utilizando la expresion (3) es posible determinar el valor de la intensidad de campo magnético en el centro de
la bobina de Helmholtz a partir de la lectura de la corriente de excitacion. En la Fig. 2 se muestran las vistas
oblicua y top-down de la ubicacion del sensor GMR en la bobina de Helmholtz. El voltaje de salida del sensor
GMR, V,,;, y la corriente de excitacion se adquieren por medio de una tarjeta DAQ PCI6010. Para la
adquisicion de la corriente de excitacion de la bobina de Helmholtz se utiliz6 una resistencia de Shunt. La
resistencia de Shunt utilizada se construyé de manera tal que el valor de la diferencia de tension entre sus
terminales sea igual en magnitud al valor de la corriente que pasa a través de esta. La estacion experimental es
utilizada para la caracterizacion del sensor GMR vy el andlisis de la respuesta a pequeia sefial de este elemento.
Para realizar la caracterizacion del sensor GMR se requiere un analisis del comportamiento DC, mientras que
para analizar la respuesta de pequefia sefial se necesita un analisis conjunto de los componentes DC y el
componente AC de la sefial. De esta manera se implementaron dos aplicaciones diferentes para el control de la
estacion experimental. Las dos aplicaciones fueron desarrolladas en el ambiente de programacion de LabVIEW.
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Una aplicacion fue implementada para la obtencion de la curva caracteristica del sensor GMR, mientras que la
segunda aplicacion fue implementada para el analisis de la respuesta de pequefia sefial del sensor GMR.

Fig. 2. Configuracion bobina Helmholtz-sensor GMR con vista a) oblicua y b) diagonal.

B.  Configuraciones de la estacion experimental

1) Configuracion DC de la estacion experimental para el andlisis de la respuesta del sensor GMR a
campos magnéticos constantes.

En la configuracion DC de la estacion experimental, el generador de sefiales Agilent 33210A se ajusta de
manera que proporcione un voltaje constante de la forma v(t) = Vj. Como se mencioné anteriormente, el
amplificador de transconductancia mantiene las caracteristicas de la sefial de voltaje. Por lo tanto, se obtiene
una corriente de excitacion de la bobina de la forma I(t) = Iy, en consecuencia, la intensidad de campo
magnético viene dada de la forma B(t) = Bj.. Es importante resaltar que la intensidad del campo del campo
magnético generado en el centro de la bobina de Helmholtz se obtiene a partir de la corriente de excitacion
usando la ecuacion (3). El valor del voltaje de salida del generador de sefiales fue seleccionado de manera que
la intensidad de campo magnético en el centro de la bobina de Helmholtz sea de By = 3.5 mT, dado que el
sensor alcanza la condicion positiva de saturacion GMR a este nivel de intensidad de campo magnético. El
voltaje de salida del sensor GMR en condiciones de saturacion positiva del sensor GMR es de V,,,,, = 0.28 V.
A partir de este valor, se reduce el voltaje de salida del generador de sefiales de tal manera que la intensidad de
campo magnético se reduzca en 0.1 mT por cada paso. El valor de la corriente de la bobina de Helmholtz y
voltaje de salida del sensor GMR son adquiridos usando una aplicacion desarrollada en LabVIEW por cada
paso. La aplicacion realiza la conversion de la corriente de excitacion a campo magnético de excitacion
utilizando la ecuacion (3). Este proceso se repite hasta que la bobina de Helmholtz alcance un valor de
intensidad de campo magnético de -3.5 mT (valor de saturacion magnética negativa). El voltaje de salida del
sensor GMR al alcanzar la condicion de saturacion negativa es de V,,, = 0.28 V. Una vez alcanzada la
condicion de saturacidon magnética negativa se incrementa el campo de la bobina de Helmholtz en pasos de
0.1mT hasta que al sensor alcance nuevamente la condiciéon de saturacion magnética positiva. La aplicacion
almacena tanto el valor de la intensidad de campo magnético de la bobina de Helmholtz como el voltaje de
salida del sensor GMR por cada paso.
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2) Configuracion AC de la estacion experimental para el andlisis de la respuesta del sensor GMR a
campos magnéticos variantes en el tiempo

En la configuracion AC de la estacion experimental, el generador de sefiales se ajusta de manera que suministre
un voltaje de la forma v(t) = V. + AV (t) obteniendo una corriente de excitacion de la bobina de Helmholtz
de la forma I(t) = Ip. + Ai(t). Al ser alimentada la bobina de Helmholtz con una corriente de esta forma, la
intensidad de campo magnético generado tiene una forma B(t) = Bp + AB(t). En este caso se generan dos
componentes del campo magnético, una componente invariante en el tiempo Bp, y una componente variante
en el tiempo AB(t). El voltaje AC del generador de sefiales se definié de forma que se obtengan 12 valores de
intensidad de campo magnético con una componente variante en el tiempo AB(t) de forma sinusoidal con una
amplitud de 25 pT y frecuencia de 10 Hz. Los valores de intensidad de campo magnético se ajustaron usando
la expresion (4):

Bpc, = 13 — 44+ i |i=§* x 1073 [mT] (4)

En la Fig. 3 se muestra la amplitud de la componente variante en el tiempo de la intensidad de campo magnético
B; generado por la bobina de Helmholtz. Se puede apreciar que la amplitud de B; para cada uno de los campos
de polarizacién es constante, con lo cual se demuestra que se cuenta con una fuente de campo magnético de AC
con amplitud constante. El voltaje de salida del sensor GMR V., y la corriente de excitacion se adquieren por
medio de una tarjeta DAQ PCI6010, la cual es controlada por medio de una aplicacion desarrollada en el
ambiente de programacién de LabVIEW. La aplicacion realiza la conversion de la corriente de excitacion a
intensidad de campo magnético de excitacion utilizando la ecuacion (3). Como resultado, la aplicacion genera
un archivo de texto plano con los valores AB que es la amplitud del campo magnético medido, By, que
representa el valor de la componente constante del campo magnético medido y AV,,,;, que hace referencia a la
amplitud del voltaje de salida del sensor GMR.
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Fig. 3. Valores pico a pico de la componente variante en el tiempo de la intensidad de campo magnético generado por la bobina de
Helmholtz.
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III. MATERIALES Y METODOS

El sensor GMR utilizado es del tipo AA1002 manufacturado por NVE electronics. De acuerdo con el fabricante,
los sensores de este tipo son de alta sensibilidad y baja histéresis. La sensibilidad de estos sensores, al ser
alimentados con 5.15 V, es de 180-210 mV/mT y tienen un 4rea sensible de (200x100) um?. El rango lineal de
operacion de este tipo de sensor, de acuerdo con el fabricante, es de 0.15 a 1.05 mT. Para cumplir los objetivos
trazados en este trabajo se debe obtener la funcion de sensibilidad del sensor GMR, lo cual se realiza a partir
de la curva caracteristica de transferencia del sensor.

IVv. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Obtencion de la curva caracteristica de transferencia del GMR

Para la obtencién de una expresion que relacione el voltaje de salida del sensor GMR con respecto a la
intensidad de campo magnético medido, se utilizo la configuracion DC de la estacion experimental mencionada
en la seccion I1.b.1 Una vez obtenido el conjunto completo de valores, estos se grafican para obtener la relacion
del voltaje de salida del sensor GMR con respecto a la intensidad de campo magnético medido. Con el fin de
obtener una expresion matematica aproximada del comportamiento del voltaje de salida del sensor GMR se
realiza un ajuste de la relacion entre el voltaje salida del sensor GMR V,,,,; con el valor de intensidad de campo
magnético medido obtenida experimentalmente por medio de una serie de Fourier de 8 términos descrita en la
ecuacion (5):

8
Vour = ag + 2 aj cos(i * 0.91B) + b;sin(i * 0.91B) 5)

=1

Los valores de coeficientes de la expresion del voltaje de salida ajustada del sensor GMR son mostrados en la
Tabla 1. En la Fig. 4 se muestra la relacion experimental del voltaje de salida del sensor GMR vy la expresion
matematica del voltaje de salida del sensor GMR definida usando la ecuacion (4). Los resultados muestran que
la expresion matematica obtenida por medio de la aproximacion por series de Fourier tiene un error porcentual
de 0.8 %, un valor SSE de 3.7x10 7 y un valor de R? de 0.99. Estos valores de error indican que la expresion
del voltaje de salida del sensor GMR obtenida es una buena aproximacién matematica del comportamiento del
sensor GMR.

TABLA 1
VALORES DE LOS COEFICIENTES A Y B DE LA FUNCION CARACTERISTICA DEL SENSOR GMR.

Subindice 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Coeficientesa | 194.9 -129.70 -39.51 -9.166 -2.985 -2.504 -2.630 -1.879 -2.031
Coeficientes b 9.55 423 0273 0445 0.624 1409 1.128  1.322
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Fig. 4. Curva caracteristica de transferencia obtenida experimentalmente del sensor GMR y curva de ajuste por series de Fourier.

B.  Obtencion de la funcion de sensibilidad del sensor GMR

La sensibilidad de un sensor, S(B), se define como la variacion de su voltaje de salida, V., con respecto a la
variacion de la magnitud fisca medida. Para el caso de los sensores GMR, se define la sensibilidad del sensor
como la variacion del voltaje (V,,;) con respecto a variaciones en la intensidad de campo magnético B(f)
medido. Analiticamente se puede definir la sensibilidad del sensor GMR como la primera derivada de la funcion
caracteristica de transferencia con respecto a B(¢), tal y como se muestra en la ecuacion (6):

dVout(B)

S(B)gur = 4B

[mV/mT] (6)
B

Definiendo un campo magnético resultante de la superposicion de dos componentes, una componente variante

en el tiempo AB(t) y una componente constante BDC, podemos definir en la ecuacion (7) la intensidad de
campo magnético B(f) en cada punto B;.

B; = Bp¢; + AB(t) [mT] (7)

Teniendo la expresion del voltaje de salida del sensor GMR, podemos obtener su voltaje de salida a partir de
un valor de intensidad de campo magnético, véase ecuacion (8). Considerando la linealidad del sensor GMR
podemos expresar el voltaje de salida dado el campo magnético B(¥) en la ecuacion (9).

Vout(Bpe,) = Ve, ()

Vout(BDCL- +AB(t)) = Vb, + AV [mV] ©
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La expresion (10) muestra la definicion analitica de la sensibilidad del sensor GMR, esta corresponde a la
definicion formal la derivada de la expresion del voltaje de salida del sensor GMR. Reemplazando las
expresiones (8) y (9) en la expresion (10), obtenemos el valor de la sensibilidad del sensor GMR en un punto
dado. Como se puede observar en la ecuacion (11), la sensibilidad del sensor GMR en el punto B; se expresa
como la relacion entre la amplitud de la componente variable de campo magnético de excitacion y la amplitud
de la componente variable del correspondiente voltaje de salida:

dVout(B Vout(Bpc, + AB) — V. (BDC;
S(Bi) — cz;lt;( ) — out( DC; A)B out( l) [mV/mT] (10)
B;
dVout(B) Vo, + AV — Vi, AV
S(By) = ‘ c:;; = AB =B [mV/mT] (11)

B;

Haciendo uso de la ecuacion (10), se puede obtener la curva de sensibilidad del sensor GMR derivando la
expresion del voltaje de salida del sensor GMR. En la Fig. 5 se muestra la curva de sensibilidad del sensor GMR
obtenida computacionalmente. Analizando la Fig. 5 se pueden identificar tres regiones de operacion en la
sensibilidad del sensor GMR. Resaltada en color rojo, se sefiala la region de sensibilidad que corresponde con
la zona de saturacion en la caracteristica de transferencia (véase Fig. 4), en esta region la sensibilidad del sensor
es muy baja por lo tanto se debe evitar que el sensor trabaje en esta region. En color verde, se resalta la region
en la cual se encuentran los puntos maximos de sensibilidad, que corresponde con la zona lineal en la
caracteristica de transferencia (véase Fig. 4), en esta region la sensibilidad del sensor se encuentra entre 150 y
200 mV/mT. Bernieri et al. [13] proponen que el sensor GMR solamente debe ser operado en esta region para
obtener el mejor desempefio. Por tltimo, se observa en color amarillo, una nueva region donde la sensibilidad
del sensor GMR tiene un comportamiento lineal, esta region se encuentra entre -0.5 a 0 mT y de entre 0 a +0.5
mT. La region de sensibilidad lineal del sensor GMR no ha sido discutida en la literatura cientifica.

240 - Sensibilidad obtenida por ajuste |
220
200
180
160
140
120
100
80
50
40
20

Sensibilidad (mV/mT)

-35 -3.0 -25 20 -1,5 -1,0 05 00 05 10 15 20 25 3.0
Box (MT)

Fig. 5. Curva de la funcion de sensibilidad del sensor GMR obtenida después del procesamiento de la curva caracteristica de
transferencia del GMR, en la cual, se identifican tres diferentes regiones de sensibilidad: (rojo) en saturacién, (verde) maxima
sensibilidad y (amarillo) lineal.

Cientifica, vol. 25, nim. 2, pp. 01-14, julio-diciembre 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n2a01



10

Analisis de la sensibilidad, respuesta de pequeria sefal Nestor Romero-Arismendi, Pedro Martinez-Ortiz
y respuesta dinamica de un sensor GMR José Espina-Hernandez, Jos¢ Pérez-B

Es importante contrastar la curva de sensibilidad obtenida computacionalmente con resultados experimentales,
por lo tanto, se utilizoé la configuracion AC de la estacion experimental mencionada en la seccion I11.B.2. Se
tomaron los valores de AV,,,;, AB y By y aplicando la ecuacion (11) se obtuvo la sensibilidad del sensor para
pada punto Bj. La Fig. 6 muestra las mediciones de la sensibilidad del sensor GMR superpuestas a la funcion
de sensibilidad del sensor GMR. En dicha figura se puede observar que los valores experimentales estan en
correspondencia con la funcién de sensibilidad obtenida por medios computacionales. Adicionalmente, se
observa que la sensibilidad del sensor GMR tiene un comportamiento lineal para campos de polarizacion que
se encuentren entre 0.035y 0.3 mT.

240 + Sensibilidad por ajuste
® Sesibilidad experimental
210
180
= 150 -
s |
E 120
T
(]
Z 90
= 700*(B(t) -0.017)
S 60-
» |
30
04

T T
0,0 0,2 04 06
Campo de polarizacion (mT)

Fig. 6. Valores de sensibilidad del sensor GMR obtenidos de forma experimental y curva de la funcién de sensibilidad del sensor GMR
y ajuste lineal de regién lineal de la curva de sensibilidad.

C. Respuesta de pequenia sefial y sensibilidad dindmica del sensor GMR

El comportamiento de un sensor cuando este es utilizado para medir sefiales de pequefia amplitud y potencia,
es definido como la respuesta a pequefia sefial. Comunmente, para analizar la respuesta a pequefia seiial de un
sensor se adiciona un valor de polarizacion que fija un punto de operacion, para el caso de sensores magnéticos
se adiciona un campo magnético DC de polarizacion. Para analizar la respuesta a pequefia sefial del sensor
GMR AAI002, de nueva cuenta se utilizaron los valores de AV,,,; AB y Bp adquiridos usando la configuracion
mostrada en la seccion I1.B.2. En la Fig. 5 se presentan los valores de AV,,,,; para cada valor de Bp. Observando
la Fig. 5 podemos inferir que los valores de By menores a 0.3 mT fijan un punto de operacion en la region de
sensibilidad lineal del sensor GMR, mientras que los campos de polarizacion restantes fijan un punto de
operacion en la region de sensibilidad maxima (region de operacion lineal ) del sensor GMR. En la Fig. 7 se
presentan los valores AV,,; con respecto al campo superpuesto de polarizacion Bp.. Se puede observar que
cuando el punto de operacion se encuentra en la region de sensibilidad lineal, AV,,,; aumenta a medida que el
campo de polarizaciéon Bp. aumenta. Por otra parte, cuando Bpcen la region de operacion lineal del sensor
GMR (sensibilidad maxima), El valor de AV,,, GMR permanece constante y alcanza su valor maximo. De
acuerdo con estos resultados, si el sensor es utilizado para medir la intensidad de un campo magnético variante
en el tiempo, es necesario superponer un campo de polarizacion. El punto de operacion correspondiente al
campo de polarizacion que se adiciona debe ubicarse en la region lineal de la curva caracteristica del sensor
GMR. Se puede observar en la Fig. 6 que la sensibilidad del sensor GMR utilizando este método para la
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medicion de la componente variante en el tiempo se encuentra entre 200 y 220 mV/mT, mientras que si es usado
un sensor de efecto Hall su sensibilidad se encuentra entre 8 y 40 mV/mT [1].

0.40
1| —=—valor pico a pico | /._ﬁ/i—-_i/ﬁ

0.35 /§

0.30 4 /

0.25

0.20 4

Vpp (V)

0.154

0.10+

0.05 o

T T T T T T T T T y T
0.0 0.1 02 03 0.4 0.5

Campo de polarizacion (mT)

Fig. 7. Valores pico a pico del voltaje de salida del sensor GMR con respecto al valor del campo magnético de polarizacion aplicado.

Los sensores GMR son usados en algunas aplicaciones en las cuales la medicion de la componente variante en
el tiempo de la densidad de campos magnéticos no es significativa, sino que se requiere determinar la variacion
de la componente continua. Por ejemplo, Espina et al. [24], [25], [26] demostraron que se pueden caracterizar
defectos en la superficie de un material conductor midiendo las variaciones del componente continuo de un
campo magnético generado por las corrientes inducidas en este. Para estos casos particulares, el sensor GMR
tiene un comportamiento diferente a la respuesta estudiada anteriormente. Para estas aplicaciones particulares
se propuso la sensibilidad dinamica del sensor GMR, la cual es definida como la variacion del voltaje de salida
del sensor GMR con respecto a la variacion en el campo de polarizacion. De forma matematica podemos
expresar la sensibilidad dindmica como la derivada parcial del voltaje de salida del sensor GMR con respecto a
la intensidad de campo magnético del campo de polarizacion (véase ecuacion (12)). Si consideramos a la
intensidad de campo magnético como una combinacion lineal de su componente continua con su componente
variante en el tiempo, podemos definir la sensibilidad dinamica con la ecuacion (12)

aVout(t) _ AVout(t) AVDC
0Bpc  ABpc  ABp

(12)

Abhora bien, si analizamos detalladamente la ecuacion (12) podemos observar que tanto la componente alterna
como la componente directa del voltaje de salida del sensor GMR dependen de la variacion del campo de
magnético de polarizacion, sin embargo, en el caso donde el campo de polarizacidn fija un punto de operacion
en la region lineal de operacion del sensor GMR, la amplitud de la componente variante en el tiempo del voltaje
de salida debido al campo magnético de AC no varia cuando el campo de polarizacion cambia como se demostro
anteriormente. Por lo tanto, la sensibilidad dinamica del sensor GMR cuando el punto de operacion se encuentra
en la regioén de operacion lineal (region de sensibilidad constante) viene dada por la ecuacion (13). Como se
puede observar para este caso, la sensibilidad dinamica corresponde a la misma sensibilidad del sensor GMR.

aVout (t) — AVDC

=S(By) (13)

Cientifica, vol. 25, nim. 2, pp. 01-14, julio-diciembre 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n2a01



12

Analisis de la sensibilidad, respuesta de pequeria sefal Nestor Romero-Arismendi, Pedro Martinez-Ortiz
y respuesta dinamica de un sensor GMR José Espina-Hernandez, Jos¢ Pérez-B

Para el caso en que el punto de operacion del sensor GMR se encuentra en la region lineal, se demostrd que
existe una variacion en la amplitud de la componente variante del voltaje de salida del sensor GMR con
respecto a las variaciones del campo magnético de polarizacion. Observando la ecuacion (12), si el punto de
operacion del sensor GMR es ubicado en la region de sensibilidad lineal, podemos aumentar la sensibilidad
propia del sensor GMR. En la Fig. 8 se presentan normalizadas las funciones de sensibilidad dinamica y de
sensibilidad del sensor GMR. Es posible observar que, asi como el maximo valor de la sensibilidad del sensor
GMR se encuentra en la region lineal de operacion, el maximo valor de la sensibilidad dinamia del sensor
GMR se encuentra en la region de sensibilidad lineal. Es posible aumentar la sensibilidad del sensor GMR
cuando este es usado para medir variaciones del campo magnético de polarizacion utilizando la componente
variante del tiempo ubicando el punto de operacion en la region de sensibilidad lineal. De acuerdo con la
ecuacion (12) la sensibilidad del sensor GMR cuando el punto de operacioén se ubica en la region de
sensibilidad lineal depende tanto de la amplitud de la componente de campo magnético de AC como de la
variacion en la componente constante. Por lo tanto, es importante el poder tener una medicion de la
componente variante en el tiempo del voltaje de salida del sensor GMR, asi que se recomienda que el punto
de operacion del sensor GMR, para estas aplicaciones, se ajuste en una region donde la sensibilidad y la
sensibilidad dindmica se encuentren por encima del 40% del valor méximo. Los resultados demuestran que,
si se desea utilizar el sensor GMR para medir variaciones de la componente continua de un campo magnético,

es necesario superponer un campo magnético constante de polarizacion con magnitud de entre 0,13 mT y
0,31 mT.

1 Sensibilidad dinamica normalizada|
Sensibilidad normalizada

Regidn con sensibilidad y sensibilidad

0,7 4 40% de la
E sensibilidad/ \dindmica superior al 40%
0,6
0,5—-
04t ----

40% de la sensibilidad
dinamica

Sensibilidad normalizada (U.A)

|
i0.13mT !

|
i 031mT
T T T — T T I. T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Bexc (mT

Fig. 8. Sensibilidad dindmica y sensibilidad del sensor GMR AAI002 normalizadas.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se expusieron las particularidades de operacion de un sensor GMR AAl002. Sin embargo, los
métodos propuestos pueden extenderse para el analisis de diferentes sensores GMR. Se propuso un método de
caracterizacion de sensores GMR que permite la obtencion de expresiones matematicas que describen el
comportamiento y la sensibilidad del sensor GMR. Se identificaron tres regiones de operacion del sensor GMR
en la curva de sensibilidad: la region de sensibilidad lineal que va desde los 0.035 hasta los 0.5 mT, la region
lineal de operacion que va desde los 0.5 mT hasta los 1.5mT y la region de saturacion que va desde 1.5 mT
hasta 4 mT. Es importante mencionar que estos valores reportados corresponden a campos magnético que tienen
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una direccion positiva respecto al eje de sensibilidad del sensor GMR, sin embargo, también son validos para
los campos que estan en direccion negativa al eje de sensibilidad del sensor GMR.

Los resultados revelaron que el desempefio del sensor para medir la amplitud de campos magnéticos
variantes en el tiempo mejora cuando el punto de operacion se encuentra en la zona lineal de la curva
caracteristica de transferencia. Se observo que la sensibilidad del sensor GMR utilizando este método para la
medicion de la componente variante en el tiempo mejora y se encuentra entre 140 y 200 mV/mT, mientras que
la sensibilidad de un sensor de efecto Hall para el mismo caso se encuentra entre 8-40 mV/mT [1]. Se observo
que cuando el punto de operacion se ubica en la region de sensibilidad lineal, la sensibilidad dindmica del sensor
depende de las dos componentes del campo magnético. A partir de los resultados obtenidos se defini6 que el
valor del campo de polarizacion debe estar entre 0.035 y 0.3 mT para mejorar el rendimiento del sensor GMR
al ser usado para medir variaciones de la componente constante de un campo magnético. La nueva region de
sensibilidad lineal del sensor GMR abre nuevas lineas de investigacion para la mejora del desempeiio de este
tipo de sensores en aplicaciones que requieran medir pequeflas variaciones de campos magnéticos. Sin embargo,
aun se requiere realizar un analisis experimental de la sensibilidad dinamica, lo cual permitiria seleccionar los
valores de amplitud de la componente de campo magnético que permitan aumentar la sensibilidad del sensor
GMR. De igual manera es indispensable comprobar con diferentes frecuencias de excitacion magnética los
resultados presentados en este trabajo.
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