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RESUMEN

El efecto magnetorresistivo (MR) es el cambio de resistencia eléctrica de un material conductor
cuando éste es sometido a un campo magnético externo. Este fenomeno se conoce desde 1856 (Lord
Kelvin) como efecto magnetorresistivo anisotropico. Se trata, en general de un fendmeno de baja
intensidad donde la variacion de resistencia es del 3%. En los afios 80, los sensores basados en el
efecto AMR eran aplicados como cabezas lectoras en los sistemas de almacenamiento de datos. A
mediados de esa misma década se desarroll6 la tecnologia capaz de fabricar capas nanométricas
permitiendo el estudio y desarrollo de nuevos materiales. En 1988 dos grupos de investigacion
descubrieron materiales donde el efecto MR se manifestaba con mayor intensidad (25 %), hoy
conocida como tecnologia de efecto magnetorresistivo gigante (GMR), y en reconocimiento a su
aportacion Albert Fert y Peter Griinberg recibieron el Premio Nobel de Fisica en el afio 2007. Se
trataba de estructuras multicapa, donde dos capas ferromagnéticas estaban separadas por una capa no
ferromagnética. En pocos afios se propusieron los primeros sensores con caracteristicas de
temperatura e intensidad de campo compatibles con aplicaciones industriales. En 1998 apareci6 el
primer producto basado en sensores GMR, una cabeza lectora de discos duro. Hoy en dia muchos
cientificos e ingenieros contintian trabajando en el estudio del efecto magnetorresistivo. Las nuevas
lineas de investigacion se centran en el efecto tunel (TMR).

El descubrimiento del efecto GMR tuvo una gran repercusion en la tecnologia de almacenamiento de
datos. Sin embargo, existe una gran proliferacion de trabajos donde se estudia la aplicabilidad de los
sensores magnéticos GMR fuera de este ambito. En este sentido, el presente trabajo ha pretendido ser
una aportacion; disefiando y fabricando un sensor de corriente basado en tecnologia GMR utilizando
las estructuras denominadas valvula de espin. En el desarrollo de la tesis se investiga el
comportamiento del sensor para finalmente demostrar su posible aplicabilidad en otros escenarios de
la industria como es la medida de corriente eléctrica.

De forma paralela se investiga un detector de temperatura basado en Rutenio. Este es uno de los
posibles materiales que componen las estructuras multicapa valvula de espin de tecnologia GMR.
Tras el disefio e integracion del detector de temperatura junto al sensor de corriente en un mismo
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substrato, se investiga su comportamiento fisico y eléctrico para finalmente aplicarlo en la medida de
temperatura. En concreto se demuestra su idoneidad para la monitorizacion de la temperatura del
sensor de corriente GMR. Este detector de temperatura es un elemento clave para la caracterizacion y
mejora de prestaciones del sensor de corriente.

Una vez caracterizado el comportamiento eléctrico del sensor de corriente (estatica y dinamicamente),
se realizan dos propuestas para mejorar sus prestaciones. La primera consiste en el disefio e
implementacion de un método de compensacion de la deriva térmica de la sensibilidad del sensor. La
otra propuesta consiste en el disefio e implementacion de un método para extender la respuesta en
frecuencia del sensor.

En los tultimos capitulos se proponen dos aplicaciones del sensor de corriente fabricado, caracterizado
y mejorado, en particular: la medida de corriente en una aplicacion industrial dentro del marco de la
electronica de potencia y en la implementacion de una sonda amperométrica de laboratorio.
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ABSTRACT

The magnetoresistive effect (MR) is the change in electrical resistance of a conductor when it is under
an external magnetic field. This phenomenon is known since 1856 (Lord Kelvin) as anisotropic
magnetoresistive effect. Generally, it is a low intensity phenomenon where the resistance variation is
around 3%. In the 80’s, the sensors based on AMR effect were applied as read heads in data storage
systems. In that decade the technology to manufacture nanoscale layers was developed allowing the
research of new materials. Two research groups discovered materials where the MR effect was
manifested more strongly (25%), they were a multilayered structures where two ferromagnetic layers
were isolated by a non-ferromagnetic layer, nowadays known as giant magnetoresistive effect
technology (GMR). In consecuence Albert Fert and Peter Griinberg received the Nobel Prize Physics
in 2007. The first sensors with temperature and field strength characteristics compatible with
industrial applications were proposed few years later. The first product based on GMR sensors
appeared in 1998, a read head hard disk. Today many scientists and engineers continue working on
the magnetoresistive effect. The new research lines are focussed on tunnel MR effect (TMR).

The discovery of the GMR effect had a significant impact on data storage technology. However, there
is many works which examine the GMR sensors applicability in other areas. This thesis has tried to be
a contribution, designing, manufacturing, characterizing and appliying a current sensor technology
based on GMR structures known as spin valve. In the development of this thesis the sensor behavior
is investigated and the potential applicability in other industry scenarios such as the measurement of
electrical current is desmostrated.

Besides, a temperature sensor based on Ruthenium is designed, manufactured, charaterizated and
applied. Ruthenium is one of the possible materials that could compose a spin valve multilayer
structure. Following the design and integration of the temperature sensor on the same current sensor’s
substrate, its physical and electrical performance was characterized allowing its applications in
temperature measurement. Specifically, it is demostrated the suatiblity for monitoring GMR current
sensor temperature. This temperature sensor is a key element to achieve and improve the electrical
current sensor.



Once characterized the electrical current sensor behavior (static and dynamic), there are two proposals
to improve its performance. The first is the design and implementation of a current sensor thermal
drift compensation method. The other proposal is the design and implementation of a current sensor
extending frequency response method.

Finally, two current sensor applications are proposed in the last chapters: a current measurement in
industrial power electronics and, a laboratory ammeter probe.



INDICE

1

La tecnologia MagnetOrTESISTIVAL ........cvviiiie ittt 1
1.1 Principios de fUNCIONAMIENTO ..........c.ceiiirieeeieise ettt es 3
a) Tecnologia basada en el efecto magnetorresistivo anisotropico (AMR)..........ccccvevriririrrieieneseneeienennns 4
b) Tecnologia basada en el efecto magnetorresistivo gigante..........ovvceeririvireeieniesesseee s 5
) Tecnologia basada en el efecto magnetorresistivo tinel (TMR) .......c.ceoeiirivireeicnieseere e 8
1.2 Evolucion de 1as eStrUCTUTas GIMR ..........c.ouiiiiiiieieieis bt 9
1.3 Tecnologia VAIVUIA 08 ESPIN ...cuvvveieeiiiiiricieeei sttt e s eaesesere e e e 12
1.4 Técnicas de SeNSad0 MAGNELOITESISTIVAS .......cveirrrierreiisiseeeereseseeteseesesesssesesesesessesesesesesssseseseseseens 14
15 RESUMEBN ..ttt 15
1.6 2T LToTo - T TSP 15
La aplicabilidad de [0S Sensores MagnetorreSiStiVOS ..........cccvriiiecicieiie et 17
2.1 Almacenamiento digital de datos........c..ccoveeevrvrnnne. .. 18
2.2 Automocion y sensores angulares de gran Velocidad ............ccouvvviveeeiirninieieeinise e 20
2.3 [0 oo 11 oz YA [ (=113 o o S TRSPTT 21
2.4 ENSAY0S NO TESIIUCLIVOS ......veveveiieiieieieiei ettt na et se e e e s enesene s 22
2.5 Multimedia Y JUBJOS INTEIACTIVOS ......c.cueririierieieieiiriieeieisiee st se s se e sesesene s 23
2.6 Bioingenieria .
2.7 AVIBCION ...ttt bbb bbbt
2.8 Medida de Magnitudes EIECIICAS .........coviririeieeeiiir et es 26
29 RESUIMIEN ..ottt e bbbt s 26
2.10 [T LToTo - T TSRS 27
Las técnicas de medida de la COrriente IECTIICA. .......ccovivivieueeririeee e s 29
3.1 RESISTENCIA SNUNT ...t bbbt 29
3.2 Transformador de corriente .. .30
3.3 BODINA 08 ROGOWSKI......v.vvveieiiiisisieie ettt e e s s s s 32
34 EFECLO HAUL ...t 34
35 LY 10T (0T TS 15 T o SRS 37
3.6 RESUIMIBN ..ottt b et e et s 41
3.7 Bibliografia......c.ccoveeeririnreeeer s .42
Sensores de resistencia variable para la medida de temperatura.............cccccoeevnnninicieseneees 45
4.1 Sensores de teMPEratura FESISTIVOS............iveeeriririeeeeieiss ettt sa s se s eses 45



a)

b)
4.2
43

Disefio y fabricacion

TOFMUESTOTES ...ttt ettt ettt et ettt ea e bbbt st s e ent ettt b b ene s

Detectores de temperatura FESISHIVOS .............ccvveiieueieueeeiesieesieteeessesestesesesessess s esesseseseeses s seensens
La medida de temperatura en sensores magnetorresistivos
Bibliografia..................

5.1 Diseflo del SenSOr de COITIBNLE. .........c.eueriririeueiiirirteietcietrentetet ettt ettt ettt be sttt eaebesebesesenes
a) Elementos sensores magnetorresistivos basados en valvula de espin
b) Conductor principal de corriente
¢ El sensor magnetorresistivo de corriente eléctrica en configuracion de puente de Wheatstone........ 61
d) El detector de temperatura resistivo basado en RULENIO .....................ccccoeveeeveenieieieieieieeiseesea 63
e) Arquitectura del sensor de corriente (Ensamblado, PCB+conductor principal) ............................... 64
52 Fabricacion del SeNSOr de COITIENLE ......c...ueveueuiiriririereieirinieeetcietrtrt ettt teve sttt be st saesesesenesenes 65
a) Etapas de microfabricacion
a.l  Preparacion del substrato............
a.2  Definicion de los elementos magnéticos ...
a.3  Definicion del SeNSOr de TULENIO .......c.eueueriririereiiinirieieicictrte ettt ettt et saenenene
a4 Definicion de las pistas de conexionado y contactos
a.5  Pasivacion y apertura de contactos
a.6  Troceado de la oblea (SAMPIE AICING) ...cvevirveririeeirieiiieieieietete et nens
b) Placa de circuito impreso y conector de entrada-salida
c) Carcasa protectora
d) Conductor externo
e) Encapsulado ...
53 Ensamblado..
54 Resumen
5.5 BIDHOGIAIA ... ettt ettt ettt ettt ettt ene et s e be s benene
Caracterizacion
6.1 Caracterizacion del detector de temperatura...
a) Caracterizacion ElECIFICO-TEFMICA .................oceeeveerieisieieeeeieteeeiee ettt ese s esenes
a.l  Materiales y metodologia
a.2  Resultados experimentales
b) Autocalentamiento
b.1 Material ¥ MELOMO......ccooveueueiiiieieieieiie ettt ettt
b.2 Resultados experimentales
¢ Inmunidad magnética
C.l Material ¥ MELOA0 .....cerieeiiiiiiieieicicice ettt
c.2  Resultados experimentales
6.2 Caracterizacion del conductor de corriente principal
a) DMELOAO ...ttt bt s ettt ettt nes
b) Resultados experimentales ...............................
b.1 Caracterizacion 6hmica ..
b.2
6.3
@)
b) Resultados....
6.4 Caracterizacion del sensor de cOrriente ElECtIiCa ... ..euvueriruerieirieiieieieeeeee e
a) Caracterizacion estatica del puente de Wheatstone
a.l  Meétodo
a.2  Resultados de la caracterizacion €lECIIICA ........eovvueriririeirieiirieiiiere e eeene
b) Caracterizacion dinamica (AC) del sensor de corriente

b.1 Método..............
- Respuesta en frecuencia

Xii



- REPUESTA @l ©SCALON ....o.veviieiieiiietceeee ettt sttt eneees

b.2 RESUIAOS. ...ttt ettt bttt
- Respuesta en frecuencia
- Respuesta temporal.....
¢ Caracterizacion electro-térmica del sensor de corriente
Col MBLOAO ettt ettt ettt

c.2  Resultados del autocalentamiento
c.3  Resultados de las derivas térmicas
6.5 RESUIMEI ..c.ceiiie ettt sttt st en s
6.6 Bibliografia
Mejora de prestaciones del sensor de corriente eléctrica
7.1 Compensacion de la deriva térmica de la sensibilidad del sensor de corriente...........cccceevveeernennnne. 113
- Meétodos basados en hardware

- Métodos basados en software......
a) El circuito GIC alimentado con una referencia de corriente
a.l  Sintesis del convertidor COrTieNte/COITIENLE ........c.cuevrueriririereueirinirieieteertneeetevee et renenene
a.2  Efecto de los desequilibrios presentes en los amplificadores operacionales
a.3  Fuente de corriente dc para sensores resistivos
b) Propuesta de un método de compensacion térmica basado en el circuito GIC alimentado a una

corriente de referencia
¢ Descripcion del método de compensacion
d) Compensacion en temperatura del sensor de corriente eléctrica empleando el detector de
temperatura basado en Rutenio

d.1 Método..............

- Disefio de la fuente de corriente de compensacion
d.2 Resultados eXPerimeEntales ..........coeueirieirieirierieieieteieie ettt ettt esessesenees
7.2 Extension del ancho de banda del sensor de corriente
a)
b)
7.3 Resumen
7.4 Bibliografia.................. SR
Sensado de corriente en convertidor de potencia AC/AC.
8.1 El convertidor ‘back-to-back’ basado en fuente de tension...........cceeveveeriririeenieinerrereeeeeeene 144
8.2 Métodologia
8.3 Resultados experimentales
8.4 RESUIMIEI ..ottt ettt s b et a sttt ettt et eaenaes
8.5 Bibliografia
Sonda de corriente basada en la tecnologia valvula de espin
9.1 DescripCion fUNCIONAL..........cciviiiiiiieiiiiiieicice ettt
a) Polarizacion y compensacion en temperatura del sensor de corriente

b) Acoplamiento de la sefial.

¢ Amplificacion de sefial
d) Convertidor de valor eficaz @ DC ...............ccccccceoiiiiiiiniiiiieeiet ettt

e) Convertidor de frecuencia a formato digital
¥/ Unidad de control e interfaz de usuario.
9.2 Prototipo del amperimetro PrOPUESO........c.cueucueiririeueueuiirireeieieieere ettt aere et eneneseneas

9.3 Caracterizacion del instrumento
a) Caracterizacion eléctrica dc
b) Caracterizacion @lECHIICA AC ..............c.ccccccumvucuciieirieicieteiee ettt

c) Caracterizacion de la respuesta en frecuencia
d) Caracterizacion de medias en el tiempo
9.4 Resumen



9.5 BIDHOGIAIA .....veeeteetiee ettt ettt ettt ne et ne s e neesenes

10  Conclusiones generales....

10.1 Conclusiones de 1a TESIS ....c.courueueueuiiriririeicieirin ettt sttt ettt ettt ee 169

10.2 Principales aportaciones de 18 TESIS......cuveiererieerieirieirieieteeetete ettt ettt sseneeseneesenes 173

10.3 Publicaciones derivadas de 1@ TESIS .....c.cccouvuereeriririeiiiciiininieeccereteetce ettt eaeneaeaeas 173
a) Articulos en revistas iNeFNACIONAIES ...............c..cocviceeieeieiiieiiee ettt 173
b) Articulos en revistas nacionales............... 174
¢ Articulos en conferencias internACIONALES ....................cccueeeueieiiiirieiisieieieieeeeesee e 174
d) Articulos en cOnferencias NACIONAIES................c..ccccceeveeeieuieieieieieiee ettt 175
e) Capitulos de libros. .

11 GENEral CONCIUSIONS ......cuviiiiiicticie et
11.1 Main results Of the THESIS......c.ccriririeuiiiiirircc ettt 177
11.2 Main contributions
11.3 Publications arising from the TRESIS ........cccueirieirieireiceeeee et bens

a) Articles in interNAtiONAl JOUFTALS ................c.ccooueiiieirieiieei ettt
b) Articles in RALIONAL MAZAZINES ..............cc...coveueieueieiieeeiee ettt se et esesens
¢ Articles in international CONFEFENCES .............coovvciveiieiieiiieiieeeee et
d) Articles in NAIONAL CONFEFENCES ...............ccoeeeieisieisieieieeteete ettt
e) BOOK CRAPDLEFS ...ttt bttt es ettt n

ANEXO A MiICTOFADIICACION.......viiiiic bbb

Al Procesos y equipamiento para la fabricacion de un elemento de lamina delgada...
a) Proceso de lIEOQFASIA ............ccocveieiiieieieieeeeee ettt
a.l  Preparacion y procesamiento de 18 ODIEa...........ccveveiiiiriirieiiieieieceeeeee s
a.2  Fotolitografia
b) Deposicion de una lamina delgada
b.1 Pulverizacion catddica pOr MAZNELION .........cuvveriieririeiieieteieieeetee et sessese e eeseeeses
- NOTAIKO 2000........cueuiiiiiirieieiciierieeete ettt ettt ettt ettt e b ettt be et saebeseaeas
- NOTAIKO 7000 ...c...eeviiiiiiieieiciceieeete ettt ettt ettt et ettt sttt sae e seaens
- Ultra High Vacuum IT (UHV2) ..c.cooiiiiiieiiieeeeeeeeeteeee et eenn
b.2 Pulverizacion por ray0 10MICO ......eveveieueirieieeeietiietestee ettt ettt e e saeseeseseeseneesensesenees
- NOTAIKO 3000........cueueiiiiiieieteicerieeetc ettt ettt sttt ettt sttt sa e seiens
- INOTAIKO 36000........cueuiiiiiiieieiciitreeetc ettt ettt ettt ettt sttt te e seaens
c) GIABAAO ...t
C.1 AtACAAO “Lift-Off . .ottt
c.2  Atacado ‘Etching’ ...
d) Troceado de la oblea y Wire BORAING ..............ccocoeiieiiieiiiiieeeee e
e) FFOSAAOTQ ...t bbbttt
A2 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt s e st et e st e e b et eae st enesseneeseneebeneebeneesensenennas
A3 BIDHOGIATIA ...ttt

Xiv



INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Fig.1-1. Topologias tipicas de las diferentes tecnologias MR: a) sensor AMR, b) sensor GMR, c) sensor TMR, d) Curvas de

LT (00T 2o o TSRO 2
Fig.1-2. Curva de magnetizacion ideal de un sensor MR para aplicaciones lineales.............ccocovvmvriciininnicicinciceecnns 3
Fig.1-3. Ilustracion del momento de espin (a), tipos de espin (b) y su relacion con el momento de magnetizacion del material que

EE LV T=ESr: L N () TR TSP P TSP 3

Fig.1-4. Variacion de la orientacion relativa entre la corriente i y el campo de magnetizacion M en presencia de un campo
MAGNELICO EXEEINO H. ..o bbbt

Fig.1-5. Caracteristica resistencia-campo magnético de un sensor AMR simple y una estructura AMR “barber-pole’. ..

Fig.1-6. Estructura MUlticapa GIMR DASICA. ........c.cueurriieiiiieiiiei e

Fig.1-7. Ilustracion de la dispersion sufrida por los electrones con espin+ y espin- en una estructura GMR basica. .........ccccoceurereenene 6

Fig.1-8. Circuito equivalente del modelo de dos COrrientes de MOLL. ..........ccovvieiieriiee e 7

Fig.1-9 Ejemplo de la variacion del valor de resistencia de una estructura multicapa basica en funcion de campo magnético
EXEBITIO. ouvtotseeesee ettt

Fig.1-10.- Ejemplo de la curva de magnetizacion experimental para una estructura valvula de espin, [11].
Fig.1-11. Representacion esquematica de la evolucion de las estructuras multicapa GMR: a) multicapa con acoplamiento
antiferromagnético, b) multicapa ‘hard-soft’, c) multicapa ‘hard-soft’ con AAF, d) valvula de espin con ‘exchange-biased’,
e) valvula de espin ‘eXChange-biased’ COM AAF. ........c.o ettt 9
Fig.1-12. Inmovilizacion de una capa FM debido al acoplamiento de intercambio directo producido por una capa AFM adyacente.11
Fig.1-13. Curva de magnetizacién de una estructura valvula de espin ‘exchange-biased’ con la siguiente composicién (3.5 nm
Ta/2.0 nm Ni80Fe20/7.0 nm Fe50Mn50/6.0 nm Ni80Fe20/2.0 nm Cu/8.0 nm Ni80Fe20/3.5 nm Ta) [9].......coccevrvvrriarnnns 11
Fig.1-14. Curva de magnetizacion de una estructura valvula de espin ‘exchange-biased AAF’ con la siguiente composicién (3.5 nm
Ta/2.0 nm NigoFe,0/10.0 nm Ir;gMngi/4.0 nm CoggFe;¢/0.8 nm Ru/4.0 nm CoggFe;o/2.5 nm Cu/0.8 nm CoggFe /5.0 nm
NiggFe20/4.0 NM TA). 1.ttt
Tab. 1-1. Resumen de las principales caracteristicas de diferentes estructuras multicapa.
Fig.1-15. Esquema de la estructura interna de un elemento valvula de espin [18]
Fig.1-16. Circuitos de acondicionamiento de sensores MR en configuracién puente de Wheatstone y polarizados a corriente
CONSEANTE. ..vevuseseeeeeeeeeese et s bbb s8R b bbb 14
Fig.2-1. Evolucién de los ingresos para los sensores magnéticos en el sector de la automocion [3]. .......ccccvivieniennienciens 18
Fig.2-2. Evolucién de la capacidad de almacenamiento de 10S diScos, [5]. ..c.oieerieeirriernieineinieiseeeienns
Fig.2-3. Arquitectura de una memoria del tipo MRAM. llustracion del proceso de lectura y escritura de 1 bi .
Fig.2-4. Sensor de diente comercializado por 1a eMPresSa SENSITEC. ........co e
Fig.2-5. Monitorizacion de la posicion de las valvulas del motor de un vehiculo, [9]. a) evolucién de la posicion de las valvulas

durante un ciclo de funcionamiento del motor. b) seccidn transversal de los cilindros de un Motor. ..........cccccoevirninenn. 21
Fig.2-6. Representacion de la alteracién del campo magnético terrestre debido al paso de un vehiculo. La gréfica inferior muestra
las huellas magnéticas captadas por los sensores MR separados a una distancia fija...........ccoeevrrnrnenienienceseesssas 22

XV



Fig.2-7. Localizacion de los sensores MR en una aplicacion de test no destructivo. 23

Fig.2-8. Disposicion de los sensores MR para detectar la posicion de los dedos. 23
Fig.2-9. Esquema del tratamiento de hipertermia.............oceevvueeerenneenneecnneceneene 24
Fig.2-10. Reconocimiento biomolecular usando un biosensor MR [20] y moléculas previamente marcadas con un etiqueta
mMagneética. .........oeeveeee 25
Fig.2-11. Reconocimiento biomolecular usando un biosensor MR [21] y moléculas marcadas a posteriori con un etiqueta
MAGNELICA. ..vevenrreeniirreeeceeeeecerieane 25
Tab. 2-2. Comparacion de los biosensors MR desarrollados por varios grupos de investigacion [18]. ........cccceoeevivnnniniccccenens 25
Fig.3-1. Ejemplo de un circuito para la media de corriente basado en la técnica de resistencia shunt.. 30
Fig.3-2.- Circuito eléctrico equivalente para el inductor de Rogowski-Chattock y el transformador de corriente. ...........cocccoveueunne 30
Fig.3-3. Transformador de COTTIENTE, [14]. ..coiuiuiuiriiieieieieici ettt ettt ettt ettt b et bbbt ea s 32
Fig.3-4. Esquema ilustrativo de una bobina de Rogowski y su electrénica de acondicionamiento, (‘Power Electronic Measurements
Ltd’). 33
Fig.3-5. Detalle de conexion de un transductor de corriente del fabricante PEM 33
Fig.3-6. Ilustracion del efecto Hall, [19]. ..c.cooovveeniniiciinnciirccre 34
Fig.3-7. Transductor de efecto Hall en lazo abierto, (LEM COIPOTAtION)........c.cceueueuiueueieueriinieiiieiieirieteeseienesesesesssesseesssssesesesesesenens 36
Fig.3-8. Transductor de efecto Hall en lazo cerrado, (LEM corporation). 36
Fig.3-9. Campo magnético generado una corriente a través de un hilo conductor de forma arbitraria. ..........ccceceveevrvernenicniccenns 38
Fig.3-10. Campo magnético alrededor de un conductor de corriente circular. 38
Fig.3-11. Arquitectura de un sensor de corriente basado en tecnologia AMR con el conductor integrado........coeveveiriciiiieiinieins 39
Fig.3-12. Curva magnética de los elementos sensores (parte superior) y de la tension de salida del puente de Wheatstone (parte
ANFEIIOT), [32]. coeiiiiii ettt 39
Fig.3-13. Sensor de corriente basado en tecnologia AMR en configuracion puente de Wheatstone y circuito de compensacion en
1Z0 CEITAAO, [34]. .iuiieieiiriieteeiete ettt ettt ettt e b st s s es e bbb ek e sttt e s st e s es et st e s e s et e s es e st s e b e s et s ebene e ebenn 41
Fig.4-1. Caracteristicas de un termistor NTC con y sin linealizacion. 46
Fig.4-2. Caracteristica de un sensor KTY del fabricante Philips. 47
Fig.4-3. Dibujo de la estructura de dos RTD tipicas: filamento (izquierda) y lamina de capa delgada (derecha), [8]... .50
Fig.5-1. Partes constructivas a disefiar en el sensor de corriente. ...........c.ccoveeceeceevcuerenenennns .54
Fig.5-2. Estructura multicapa del elemento MR basado en valvula de espin propuesto (espesor en A). 55
Fig.5-3. Dimensiones de la magnetorresistencia valvula de espin y sus terminales. 56
Fig.5-4. Simulacion del conductor principal de corriente en forma de U. 58

Fig.5-5. Fuerza del campo magnético para una corriente de 2 A, 10 Ay 50 A en funcmn de la distancia al conductor... 58

Fig.5-6. Curva de la profundidad de penetracion en funcion de la frecuencia para diversos materiales (cortesia de [8]). ... .59
Fig.5-7. Dimensiones del conductor principal de corriente en unidad de metro. 60
Fig.5-8. Simulacion 2D de la seccion transvesal del campo magnético generado por una corriente de 1 A a través de un conductor
€N OIMA A& UL ... 61
Fig.5-9 Representacion del campo magnético para un desplazamiento en el eje y, tomando como origen el centro del conductor. . 61
Fig.5-10. Superposicion de las mascaras de fabricacion del sensor de corriente magnetorresistivo. 62
Fig.5-11. Esquema eléctrico del circuito en puente de Wheatstone del sensor propuesto. 62
Fig.5-12. Geometria y dimensiones del sensor RTD basado en Ru. El fondo de la imagen muestra la localizacion del sensor RTD al
ser integrado junto con €l SENSOT MR .....c.c.euiiiiiiiriiiiciceicieiet ettt bbbttt 63
Fig.5-13. Dibujo 3D correspondiente a la superposicion de las principales piezas que componen el sensor de corriente. ................ 64
Fig.5-14. Vista superior y tridimensional del prototipo del sensor de corriente (distancia en mm). 65
Fig.5-15. Cronograma de las tareas de microfabricacion. 66
Fig.5-16. SUbSLIato Preparado..........ccccceueueiiiriiiniiinieiiiiceicieieieieieeeseee sttt ...66
Fig.5-17. Deposicion de la valvula de espin....... 66
Fig.5-18. Deposicion de la capa de pasivacion 67
Fig.5-19. Recubrimiento de material fotosensible y transmision del patron de los elementos valvula de espin..........cccoveveecennenne 67
Fig.5-20. Revelado del material fOteITESISIVO. .......vciiuiuiuiuiieiiieiiiiiiieiiieirtet ettt 68
Fig.5-21. Definicion de los elementos valvula de espin. 68
Fig.5-22. Definicion de los elementos valvula de espin. 68
Fig.5-23. Preparacion de la oblea para la fotolitrografia del sensor de Rutenio. 69
Fig.5-24. Deposicion de 1a capa de RULEIIO. .........cvvveiiimiicuiieiiiiiiieiiieiier et 69
Fig.5-25. Definicion del sensor basado en Rutenio. ... 69
Fig.5-26. Definicion de las pistas de conexion y pads. 70
Fig.5-27. Detalle de la superposicion del conexionado sobre los elementos Sensores. .........c.coeeeeenne 70
Fig.5-28. Deposicion de una capa de ATUMINIO. .......c.oucuiiuieuiieuiiiiiieiiieiiec ettt ettt seaene 71
Fig.5-29. APErtura de 10S CONLACLOS. ......uevrvurieiiiiiiiticstieittetetet ettt ettt bbb bbbttt b bbbt b ettt e ettt seaene 71
Fig.5-30. Fotografia de la oblea al finalizar los procesos en el interior de la sala blanca. 71
Fig.5-31. Fotografia de 105 SENSOTES trOCEAA0S. .......eveveuieiiteriieieteietetettt ettt ettt etttk ettt ettt et sttt se e enenens 72

xvi



Fig.5-32. Fotografia de la placa de circuito impreso fabricada. 72

Fig.5-33. Fotografia durante el proceso de fabricacion y carcasa protectora fabricada. 73
Fig.5-34. Fotografia del conductor eléctrico fabricado. .......... 73
Fig.5-35. Fotografia del ensamblado de la placa de circuito impreso y los sensores en silicio.... .74
Fig.5-36. Fotografia durante el proceso de wire-bonding. 74
Fig.5-37. Fotografia del prototipo durante la fase de ensamblado. 75
Fig.5-38. Fotografia durante la tltima etapa de ensamblado y prototipo finalizado 75
Fig.5-39. Diagrama de terminales de entrada-salida. .............cccceeeiiiiiiininiicceeee e 75
Fig.6-1. Esquema orientativo del conexionado entre equipos. 79
Fig.6-2. Valores medios de la medida de resistencia de 3 sensores RTD de Ru en funcion de la temperatura. ..........cccoeveveeecucnenns 80
Fig.6-3. Valores medios de la medida de resistencia del RTD de platino en funcion de la temperatura..........c.coceveennnee 80
Fig.6-4. Incertidumbre tipo A asociada a la medida para cada temperatura estudiada. ............ccoereirieiniiniiiiciinneccccene 81
Fig.6-5.- Evolucion temporal de la temperatura interna de la camara segtin los sensores RTD testeados. .........ccveuveeernencccecceenens 81
Fig.6-6. Modelo termo-eléctrico de primer orden para el detector de temperatura. 82
Fig.6-7. Incremento de temperatura desde el momento que el sensor es polarizado. ..........cccccevveeririreirncciinnieene 82
Fig.6-8. Esquema ilustrativo de la configuracion para la medida del autocalentamiento..............cccooceuvvcuiiiciiciniiceicsceeens 83
Fig.6-9. Variacion de la temperatura y la potencia en el detector de temperatura RTD. 84
Fig.6-10. Representacion de la evolucion de la potencia y el valor calculado de resistencia térmica. 85
Fig.6-11. Evolucion de la temperatura ante un incremento de la corriente de polarizacion de 10 mA. 85
Fig.6-12. Fotografia del banco de pruebas para la obtencion de 1a curva R-H. ......c.cccceeuiniiiniiinininiiiiicccieeeecccccienns 86
Fig.6-13. Variabilidad de la resistencia frente a campo magnético del detector de temperatura basado en Rutenio a temperatura
ambiente. 87
Fig.6-14. Esquema de la configuracion experimental para la caracterizacion DC de la pista de corriente. .........ccoveveevvneceeccnneenens 88
Tab. 6-2. Principales caracteristicas del amplificador de transconductancia PCS-2/B...........cccccccoevvvnnnnee .88
Fig.6-15. Valor de la resistencia eléctrica del conductor de corriente para distintas intensidades de corriente. ............ ...90
Fig.6-16. Histograma del valor de la resistencia del conductor principal para una poblacion de 3150 muestras. ...........covveeeueuennns 90
Fig.6-17. Representacion de la potencia disipada en el conductor de corriente............coveecerireecrirereereneenenns 91
Fig.6-18. Incremento de la temperatura debido a la disipacion de potencia en el conductor principal. ........c.cccoeceveivnnicinicniccnnns 91
Fig.6-19. Calculo de la resistencia térmica entre el conductor principal y el detector de temperatura RTD. .......cccevvvvnniccccnnens 92
Fig.6-20. Incremento de la temperatura debido a un incremento de la corriente de 10 A. 92
Fig.6-21. Ejemplo de la medida del valor de una de las MR que componen el puente de Wheatstone y su circuito eléctrico
equivalente. .. .93
Fig.6-22. Familia de curvas magnéticas correspondiente a cada una de los cuatro elementos que componen un sensor de corriente.94
Fig.6-23. Recopilacion de los valores de resistencia nominal para cada elemento analizado. 94
Fig.6-24. Histéresis calculada para cada elemento analizado. ...........cccceoeveiininincininccniceeceeeeee 95
Fig.6-25. Maxima variacion de resistencia de los elementos analizados para una excursion de £160 Oe...........ccccocvvviiiiiniicnnnes 95
Fig.6-26. Recopilacion de los valores del efecto MR de los elementos analizados. 96
Fig.6-27. Representacion de la funcion de densidad del valor del efecto magnetorresistivo para la poblacion de 23 elementos
analizados 96
Fig.6-28. Rango lineal de curva de magnetizacion.............cccccvevveveennrcecninnnicennnnns .97
Fig.6-29. Esquema de la configuracion experimental para la caracterizacion DC. ........c.ccccovuvnieinieiniiniiniicicinene e 98

Fig.6-30. Caracteristica eléctrica DC correspondiente al sensor de corriente SV6D para un corriente de ensayo de + 10 A en sentido
creciente y decreciente.
Fig.6-31. Diagrama de la configuracion experimental para la caracterizacion AC. .......

Fig.6-32. Familia de curvas correspondiente a la respuesta en frecuencia para distintas corrientes de polarizacion

Fig.6-33. Relacion entre la frecuencia de corte de la funcion de transimpedancia y la corriente de polarizacion. ..
Fig.6-34. Captura de las sefiales experimentales de la respuesta temporal. Sefial de corriente 10 kHz, Amarillo (chl) Medida de

referencia, Rosa (ch2)= tension de salida del sensor de corriente............... . 104
Fig.6-35 — Representacion de respuesta en frecuencia experimental, el modelo de orden 1,2 y su mejor aproximacion
correspondiente a un modelo fraccional de orden 6/5 (en todos los casos la corriente de polarizacion es igual 2 mA)....... 104
Fig.6-36. Vision real del banco de pruebas para caracterizacion térmica. 106
Fig.6-37. Potencia en bornes de alimentacion del puente de Wheatstone MR. .........ccccceoivnciinieinncccnecene 107
Fig.6-38. Incremento de temperatura medido el RTD de Rutenio en las proximidades del puente de Wheatstone. ........................ 107
Fig.6-39. Calculo de la resistencia térmica entre el puente de Wheatstone y el RTD de Rutenio. 107
Fig.6-40. Respuesta temporal del autocalentamiento del puente de Wheatstone para un incremento de la corriente de polarizacion
@ 10 MA. .ottt 108
Fig.6-41. Tension de la salida del puente de Wheatstone para una variacion de la corriente de +10 A y viceversa para temperaturas
de -25°Cy 75°C. 108
Fig.6-42. Evolucion de la sensibilidad respecto de la temperatura. 109
Fig.6-43. Evolucion de la tension de desequilibrio respecto de la temperatura. ...........oeeeeeereeeeerireeerenenecnenns 109

xvii



Fig.6-44. Evolucion de la resistencia equivalente del puente respecto de la temperatura. 110

Fig.7-1. Esquema general para compensar un sensor en puente de Wheastone. 114

Fig.7-2. Compensacion térmica de la sensibilidad de un sensor en puente de Wheatstone median el uso de una resistencia negativa
RNIC segun [S]. 115

Fig.7-3. Circuito alternativa para la comenpensacion de la sensibilidad de un sensor en puente de Wheatstone mediante el uso dos

redes de compensacion RNIC segun [5]. 117
Fig.7-4 Circuito de compensacion de la deriva en temperatura de la sensibilidad del sensor KMZ10B modulando con la
temperatura la ganancia del circuito de acondicionamiento [6]. 118
Fig.7-5. Circuito GIC alimentado a tension de referencia Vref. 119
Fig.7-6. Propuesta del circuito GIC alimentado a Iref... 120
Fig.7-7 Analisis de las corrientes de polarizacion del circuito GIC alimentado Iref. 122
Fig.7-8. Circuito GIC alimentado a corriente constante incluyendo los desequilibrios debidos a los amplificadores operacionales.124
Fig.7-9. Circuito GIC con entrada a corriente constante y sensor resistivo configurado en puente de Wheatstone. ...........cccoceeveeene 125
Fig.7-10. Circuito equivalente de Thevenin del puente de Wheatstone dentro del circuito GIC. ......... 126
Fig.7-11. Definicion de las variables del puente de Wheatstone sin compensar. 127
Fig.7-12 Definicion de las variables del puente de Wheatstone con compensacion.... 128
Fig.7-13 Sensor de corriente y circuito GIC como fuente de corriente compensada... 132
Fig.7-14. Corriente de polarizacion del sensor de corriente en funcion de la temperatura..... 133
Fig.7-15. Tension de salida del sensor de corriente para diferentes temperaturas. 134
Fig.7-16. Discrepancias de la tension de salida del sensor de corriente compensada y no compensada correspondiente a las
temperaturas extremas de 0 °C de 70 °C.........ccccceeerernnnnninniniciccceienerens 134
Fig.7-17. Evolucion de la sensibilidad compensada y no compensada del sensor de corriente. ... 134
Fig.7-18. Simulacion de la respuesta en frecuencia compensada del sensor de corriente y su modelo 135
Fig.7-19.- Diagrama de bloques del método de compensacion. 136
Fig.7-20. Circuito de un filtro diferencial de primer orden .. 136
Fig.7-21.- Modulo de la ganancia en funcion de la frecuencia para un amphﬁcador genérico.. 137
Fig.7-22. Respuesta en frecuencia del sensor de corriente y un filtro diferencial de primer orden pasa baja. ..........ccccevvrerenenicns 138
Fig.7-23. Familia experimental de funcion de transferencia del amplificador de instrumentacion AD8555 para ganancias 70, 100,
140, 200, 280, 400, 560 Y 800, .....c.viiiiiiieiiiiiicie e 139
Fig.7-24. Extension en frecuencia experimental para una corriente de polarizacion de 2 mA, un filtro y amplificador de
instrumentacion con una frecuencia de corte igual a 80 kHz y 258 kHz respectivamente.. 139
Fig.7-25. Medida de un escalon de corriente con la sonda de referencia y el sensor compensado. 140
Fig.8-1. Diagrama de bloques del sistema de potencia (etpas de potencia y CONtrol).........cceceuvueuvieiririririiicicieeneiereierneeseseeeiene 144
Fig.8-2. Fotografia del sistema de potencia. 146
Fig.8-3. Imagen de la sonda de corriente de referencia modelo 96001 del fabricante Yokogawa. . 147
Fig.8-4. Fotografia del banco de prueba en el laboratorio de la Universidad de Alcala. 147

Fig.8-5. Fotografia en detalle del sensor de corriente y su correspondiente fuente de corriente de polarizacion compensada en
temperatura. .. 147
Fig.8-6. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de prueba para una consigna de 10 A pico.148
Fig.8-7. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de prueba para una consigna de 20 A pico.148
Fig.8-8. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de prueba para una consigna de 30 A pico.149
Fig.8-9. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de prueba para una consigna de 40 A pico.149
Fig.8-10. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de prueba para una consigna de 50 A pico.149
Fig.8-11. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de prueba para una consigna de 60 A pico.150
Fig.8-12. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de prueba para una consigna de 70 A pico.150
Fig.8-13. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de prueba para una consigna de 80 A pico.150
Fig.8-14. Representacion de las lecturas en valor eficaz de la sonda de referencia y del sensor de corriente respecto de la consigna

en corriente del sistema de POteNCia. .........cceevireeeirieiecniriee e 151
Fig.8-15. Desviaciones de la sonda de referencia y del sensor de corriente respecto de la consigna del sistema de potencia. ........ 151
Fig.8-16. Histograma para una poblacion de valores de 2000 muestras. 152

Fig.8-17. Representacion de las lecturas corregidas de la sonda de referencia y del sensor de prueba respecto la consigna de salida
. 152

del sistema de potencia. .......
Fig.8-18. Desviaciones de las lecturas corregidas. ...

Fig.9-1. Esquema general de los subsistemas del instrumento multifuncional de medida de corriente.
Fig.9-2. Esquema eléctrico de la fuente de corriente de polarizacion del sensor de corriente.

Fig.9-3. Circuito de acoplamiento de la tension de salida del sensor de corriente

Fig.9-4. Esquema descriptivo de la arquitectura interna del amplificador de instrumentacion AD8555. ...........cccovviiiiiniiicinnen 158
Fig.9-5. Circuito convertidor de valor eficaz a DC. 159
Fig.9-6.- Fotografia del prototipo del instrumento disefiado. 161
Fig.9-7.- Fotografia del interior del prototipo e identificacion de los subsistemas que componen el instrumento. .............ccceeevuveene 161

xviii



Fig.9-8. Comparacion de la caracterizacion DC entre la sonda de referencia y el amperimetro propuesto
Fig.9-9. Discrepancias de la caracterizacion DC entre la sonda de referencia y el amperimetro propuesto.

Fig.9-10. Comparacion de la caracterizacién AC para el instrumento propuesto y el instrumento de referencia...........c.cococoveeenenes 163
Fig.9-11. Discrepancias entre las lecturas del instrumento propuesto y el instrumento de referencia para una corriente alterna de
TIECUBNCIA 1 KHZ. ...t bbbt 164

Fig.9-12. Familia de curvas para la respuesta en frecuencia de la tension de salida del amplificador de instrumentacion en funcion
T8 SU GANANCIA. ...ttt a bbb bbb e e £ £ £ s s s s bt b E bbb b b e £ £ £ e s eheh e bbb bbb bbb e et et et
Fig.9-13.-Rango de aplicabilidad del amperimetro propuesto comparados con una serie de ejemplos comerciales. .
Fig.A-1. Fotografia del equipamento ‘SGVTracks” en la zona amarilla de la sala limpia....
Fig.A-2 Fotolitografia usando un material fotosensible positivo y negativo. .....................
Fig.A-3. Fotografia de la maquina de escritura laser DWL instalada en la zona amarilla de sala limpia
Fig.A-4. llustracion del proceso de deposicion fisica de pulverizacion catodica. ...........c.ocevvrririiennes
Fig.A-5. llustracion del proceso de fabracién ‘magnetron sputtering’
Fig.A-6. Fotografia de la interfaz de usuario del equipamiento Nordiko 7000 desde el interior de la sala limpia.
Fig.A-7. Fotografia del equipamiento UHV2
Fig.A-8. llustracion de una maquina de depoSiCiON IONICA. ............oceverierieeriiree s
Fig.A-9. Fotografia de la interfaz de usuario (izquierda) y de la cdmara de la maquina Nordiko 3000.
Fig.A-10. Fotografias de la maquina Nordiko 3600: interfaz de usuario en el interior sala blanca (izquierda) y cdmara prmupal en
el exterior de la sala blanca (AereCha). ..ot
Fig.A-11. Fotografia de la zona de trabajo y detalle del bafio himedo instalado en la zona gris de la sala limpia. ...
Fig.A-12. Dibujo del proceso de atacado ‘litt-off". .....
Fig.A-13. Dibujo ilustrativo del proceso de atacado. ..
Fig.A-14. Composicion fotografica de varios detalles de la maquina de fresado

XiX



XX



1 LA TECNOLOGIA MAGNETORRESISTIVA

En las Gltimas dos décadas los sensores magnetorresistivos han suscitado gran interés tanto desde un
punto de vista cientifico como tecnoldgico. En este primer capitulo se revisara su historia e
introducira sus principios basicos de funcionamiento prestando especial atencion a la tecnologia
magnetorresistiva de efecto gigante por ser la utilizada en la presente tesis.

La magnetorresistencia es la propiedad que tienen algunos conductores eléctricos de variar su
resistencia eléctrica por la accion de un campo magnético. La intensidad en el cambio de resistencia
se cuantifica por el efecto magnetorresistivo (MR) que se define como:
Rinax = Rinin

MR (%) = 100 (1-1)

Rmin
donde R, es la resistencia maxima y R,,;, es la resistencia minima que puede llegar a presentar el
conductor.

Las primeras referencias escritas respecto el efecto magnetorresistivo datan del afio 1856. El
fenémeno descrito por Lord Kelvin se conoce como efecto magnetorresistivo ordinario o efecto
magnetorresistivo anisotropico (AMR). En general es un fenomeno de baja intensidad donde el
cambio de resistencia en la mayoria de los casos se encuentra entre el 2-3% [1]. A mediados de los
afios 80 se desarrolld la tecnologia capaz de fabricar laminas de materiales con espesores
nanométricos permitiendo el estudio y desarrollo de nuevos compuestos. En consecuencia, en el afio
1988, dos grupos de investigacion experimentaron con estructuras multicapa donde el efecto MR se
manifiesta con mayor intensidad. En reconocimiento a su aportacion, Albert Fert [2] y Peter Griinberg
[3] recibieron el Premio Nobel de Fisica en el afio 2007 por el descubrimiento del efecto
magnetorresistivo gigante (GMR). El término “giant” fue el calificativo empleado por el grupo de
Fert en su primera publicacion para describir la magnitud del efecto MR observado (45%) comparado
con las ratios ofrecidas en la época (3%). Mientras que el grupo de Griinberg empled el calificativo
“strong”, quizas porque los ratios MR de sus experimentos fueron inferiores (10%). Se trataba de
estructuras multicapa donde dos capas ferromagnéticas son separadas por una capa no ferromagnética



conductora. Las nuevas lineas de investigacion se centran en el efecto tinel magnetorresistivo (TMR).
La principal diferencia radica en que las capas ferromagnéticas estan separadas por una capa aislante
en lugar de una capa conductora.

Las topologias basicas de los sensores MR y sus correspondientes curvas de magnetizacion estan
representadas en la Fig.1-1. La tecnologia AMR es la mas simple de todas en cuanto a numero de
capas y materiales. El proceso de fabricacion es muy similar a los procesos tipicos empleados para la
integracion de circuitos (fotolitografia, deposicion y atacado). Los procesos de fabricacion
correspondiente a las tecnologias GMR y TMR son un poco mas complejos al incrementarse el
nimero de materiales y capas. Este aumento en la complejidad de fabricacion puede ser compensada
con el aumento de la sensibilidad y la reduccién de tamafio. El tamafio de un sensor TMR es 100
veces menor que la de un sensor de tecnologia AMR, o 1000 veces menor que la tecnologia Hall. Al
reducir el tamafio del sensor aumenta la densidad de sensores por oblea producida, reduciendo el
coste de fabricacion.

a)

AMR-barber pole TMR

MR (%)

b) GMR-spin valve GMR-spin valve
% AMR-tarber pole
H(Oe)
CONTACTO
CONTACTO d}

Fig.1-1. Topologias tipicas de las diferentes tecnologias MR: a) sensor AMR, b) sensor
GMR, c) sensor TMR, d) Curvas de magnetizacion.

La curva de magnetizacion para un sensor MR ideal estd representada en la Fig.1-2. En ella se
distinguen tres regiones (lineal, no lineal y saturacion) que tienen mayor o menor interés en funcion
de la aplicacion. Las aplicaciones digitales se centran en las regiones de saturacion, se busca el mayor
cambio de resistencia posible y la zona lineal lo mas estrecha posible. En cambio, la zona lineal del
sensor debe presentar alta sensibilidad y amplio rango dindmico para aplicaciones lineales. En
realidad la curva de magnetizacion se caracteriza también por presentar cierto grado de histéresis que
en aplicaciones lineales es especialmente importante que sea minimo.
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Fig.1-2. Curva de magnetizacion ideal de un sensor MR para aplicaciones lineales.

1.1  Principios de funcionamiento

La palabra magnetorresistencia es un término compuesto que intenta transmitir la relacion entre la
resistencia eléctrica y el momento de magnetizacion de un material. Asi pues para empezar a entender
su significado se expondran estas dos ideas.

En un metal conductor, la electricidad es transportada en forma de electrones libres que pueden
moverse a través del conductor, siempre por el camino de mayor conductancia. La resistencia
eléctrica es el reflejo de las desviaciones que sufren los electrones cuando se dispersan sobre
impurezas o irregularidades del material, cuanto mayor es la dispersion, mayor es la resistencia.

En un material ferromagnético cada electron tiene un movimiento de rotacion intrinseco, llamado
espin en mecanica cuantica [4]. El momento magnético general del material esta inducido por la
direccion de espin predominante en la mayoria de los electrones. Cuando el momento magnético del
material y la direccion de espin del electron tienen la misma direccién se dice que tienen
configuracion paralela. Sin embargo, un pequefio porcentaje de electrones tienen su espin en
direccion opuesta o en configuracion antiparalela. Este desequilibrio se refleja en la resistencia del
material debido a que los electrones en funcion de su polarizacion de espin, sufrirdn mayor o menor
dispersion cuando se encuentren con irregularidades o impurezas. En el caso de la
magnetorresistencia gigante, como se vera mas adelante, es especialmente importante la dispersion
sufrida por los electrones en las regiones de union entre distintos materiales. La Fig.1-3 resume
graficamente los conceptos expuestos en este parrafo presentados en este parrafo.

. y . [ magnetizacion del
spin+ () spin - l

S (a) (b) - material (C)

Fig.1-3. Tlustracion del momento de espin (a), tipos de espin (b) y su relacion con el
momento de magnetizacion del material que atraviesan (c).

La conduccién eléctrica en un material ferromagnético puede ser descrita en una primera
aproximacion por el modelo de las dos corrientes propuesto por Mott [5, 6] . La corriente eléctrica



esta compuesta por dos contribuciones, la corriente debida a las cargas con espin positivo y la
corriente correspondiente a las cargas con espin negativo. El circuito eléctrico equivalente para este
modelo son dos resistencias en paralelo que representan las dispersiones sufridas por las cargas en
funcidn de su espin, este aspecto se tratara mas detalladamente en este mismo capitulo.

Las diferentes tecnologias magnetorresistivas de la Fig.1-1 que se expondran a continuacion se basan
en los conceptos introducidos anteriormente.

a) Tecnologia basada en el efecto magnetorresistivo anisotropico (AMR)

Algunos materiales conductores como el permaloy (Fe (20%) Ni (80%)) manifiestan el efecto
magnetorresistivo anisotropico. Por similitud en la explicacion con el resto de tecnologias MR, una
estructura AMR estd compuesta por una tinica lamina de material que posee un momento magnético
libre de rotar bajo la influencia de un campo magnético externo H. De tal forma, que la resistencia
eléctrica de la estructura depende del angulo entre el vector magnético de la capa libre M y la
direccion de la corriente i que la atraviesa. La parte superior de la Fig.1-4 muestra la orientacion
relativa entre la corriente i y el vector de magnetizaciéon M en ausencia de un campo magnético
externo H. En cambio, la parte inferior de la Fig.1-4 muestra como el vector de magnetizacion M se
aproxima a la direccion de la corriente i en presencia de un campo magnético externo H. La
resistencia eléctrica decrece conforme el angulo del vector de magnetizacion del permaloy se aleja del
vector de la corriente que polariza al conductor. La resistencia es maxima cuando los vectores de
magnetizacion son paralelos (dngulo 0°) y minima cuando los vectores son perpendiculares (angulo
90°).

Sin campo aplicado
| |

Con campo aplicado en la
direccion y

=

|

Fig.1-4. Variacion de la orientacion relativa entre la corriente i y el campo de
magnetizacion M en presencia de un campo magnético externo H.

Tal y como se muestra en la caracteristica resistencia-campo magnético de una estructura AMR
simple representada en la Fig.1-5 no puede conocerse la direccion del campo externo observando el
valor de resistencia. Esta respuesta no lineal es corregida mediante la insercién de una serie de
laminas de aluminio, llamadas ‘barber-pole’, dispuestas sobre el conductor de permaloy en un angulo
de 45° respecto del vector de magnetizacion. En estas condiciones, la relacion entre la resistencia
eléctrica y el campo magnético viene dada por la expresion:

R(H) = Rpn + ATR (1 + sen(26)) (1-2)



donde R,,;;, es la resistencia eléctrica minima del material, AR es la maxima variacion de resistencia y
6 el angulo entre el campo definido por la corriente de polarizacion H,, y el campo magnético externo
H:

0 =sin™! (—) (1-3)

Las ecuaciones (1-2) y (1-3) son validas para |H| < |H,|, mientras que R(H) = R,, para la zona de
saturacién |H| > |H,|. En la Fig.1-5 se puede ver la representacion grafica de la caracteristica

resistencia-campo de una estructura ‘barber-pole’.

T T I
AMR simple

[
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Fig.1-5. Caracteristica resistencia-campo magnético de un sensor AMR simple y una
estructura AMR ‘barber-pole’.

b) Tecnologia basada en el efecto magnetorresistivo gigante

El efecto GMR se manifiesta en ciertos compuestos multicapa teniendo su origen en la dependencia
de espin de la conduccion eléctrica en materiales ferromagnéticos. En escala nanométrica, el efecto
GMR depende del angulo entre los vectores de magnetizacion localizados en distintas regiones del
material. Esto implica que el fendomeno GMR solo puede observarse en materiales magnéticamente no
homogéneos [2, 3], como pueden ser materiales de estructura granular o multicapa. La estructura
GMR de la Fig.1-6 se corresponde con la estructura multicapa mas sencilla que combina dos capas
ferromagnéticas FM (aleaciones de Fe, Co y Ni) separadas por una fina capa conductora no
ferromagnética NFM (Cu, por ejemplo) de unos pocos nm de grosor.

CAPA FERROMAGNETICA

’ CAPA NO FERROMAGNETICA

CAPA FERROMAGNETICA

Fig.1-6. Estructura multicapa GMR basica.



En las estructuras GMR la dispersion sufrida por los electrones esta en funcion de su momento de
espin y del alineamiento de los vectores de magnetizacion entre las capas ferromagnéticas. En una de
las capas ferromagnéticas la mayoria de las cargas se caracterizan por ser espin+, mientras que en la
otra capa ferromagnética la mayoria de cargas tienen espin-, el resultado es una estructura con dos
dominios magnéticos en sentido opuesto. Cuando el campo magnético externo es nulo, las capas se
encuentran en acoplamiento antiparalelo, Fig.1-7b. En cambio, bajo la influencia de un campo
magnético externo de suficiente intensidad el momento magnético de las capas ferromagnéticas
adopta la configuracion paralela como muestran las Fig.1-7a y Fig.1-7c.

ESPIN+ ESPIN- ESPIN+ ESPIN- ESPIN+ ESPIN-

= =

€) ALIENACION PARALELA

- '=p
——-

3) ALIENACION P b) ALENACION A

Fig.1-7. Tlustracion de la dispersion sufrida por los electrones con espint y espin- en
una estructura GMR basica.

El efecto GMR es el resultado de la dependencia de la resistencia eléctrica sufrida por los electrones
en funcién de si su direccion de espin es paralela o antiparalela en relacion con el momento
magnético de la capa ferromagnética que atraviesa. Cuando las dos capas ferromagnéticas tienen
alineacion paralela, al menos un grupo de electrones (espint o espin-) tendran espin paralelo en
ambas capas y podran moverse facilmente a través de la estructura. Por lo tanto la resistencia del
material serd pequefia. En cambio, si los vectores de magnetizacion de las capas ferromagnéticas
presentan una alineacion antiparalela, tanto los electrones con espint y espin- tendran espin
antiparalelo en una de las capas magnéticas. Por lo tanto, los electrones tendran dificultad en circular
por la estructura y la resistencia sera alta.

Otra forma de explicar el efecto magnetorresistivo es aplicar el modelo de las dos corrientes de Mott
desarrollado experimentalmente por A. Fert [7, 8] en el campo de la tecnologia GMR. El modelo
propone que la corriente a través de una estructura multicapa estd compuesta por dos canales de
corriente en paralelo correspondientes a los electrones con espint y a los electrones con espin-. A
través de cada capa FM los electrones sufren una resistividad paralela p; o una resisitividad
antiparalela p, en funcion de la relacion de su espin y la orientacién del momento magnético de la
capa FM. La Fig.1-8 representa el circuito eléctrico equivalente para una configuracion antiparalela
de las capas FM y las dos posibles configuraciones paralelas de la capas FM.

En las configuraciones paralelas, un grupo de electrones experimenta p; a través de las dos capas
ferromagnéticas, mientras que otro grupo experimenta p, en ambas capas. Por lo tanto la resistividad
equivalente es:

-4
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Fig.1-8. Circuito equivalente del modelo de dos corrientes de Mott.

A partir de la expresion (1-4) se deduce que la resistencia equivalente de la configuracion paralela es
independiente del sentido del campo magnético externo.

En la configuracion antiparalela cada canal de espin experimenta p; y p, en serie. Por lo tanto la
resistividad equivalente es:

ot

Py = 2 (1-5)

El cambio de una configuracion paralela a una configuracion antiparalela de las capas
ferromagnéticas al aplicar un campo magnético externo es un cambio progresivo. Como ya se ha
mencionado la resistencia que ofrece esta estructura depende de la orientacion relativa entre los
vectores de magnetizacion de las capas ferromagnéticas. La evolucion de la resistencia eléctrica
respecto del campo magnético externo para una estructura GMR se puede observar en la Fig.1-9. Al
actuar un campo magnético externo paralelo a la direccion longitudinal de las multicapas provocara,
en funcidn de su intensidad, una modulacién de la resistencia de la estructura. La dependencia de la
resistividad p del material en funcion de la orientacion relativa de los vectores de magnetizacion 6
viene dada por [9]:

0(8) = p(6°) +@ (1-6)
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Fig.1-9 Ejemplo de la variacion del valor de resistencia de una estructura multicapa
basica en funcion de campo magnético externo.



Resaltar de nuevo que analizando el valor de resistencia eléctrica de la Fig.1-9 no se puede conocer el
sentido del campo magnético aplicado en este tipo de estructura multicapa.

La intensidad del efecto GMR se puede reescribir mediante la ecuacién (1-7) tomando la expresion
(1-1), donde R,p es la maxima resistencia cuando los vectores de magnetizacion son antiparalelos y
Rp es la minima resistencia cuando los vectores son paralelos.
GMR = M -7
Rp

A partir de la sencilla estructura mostrada en la Fig.1-6 evolucionaron los sensores GMR cuyo
objetivo es inmovilizar una de las capas ferromagnéticas para permitir conocer la intensidad y
direccion del campo magnético externo. Este tema se tratard en detalle en los apartados 1.2 y 1.3. En
la Fig.1-1b se muestra la estructura denominada valvula de espin donde se introduce una capa
antiferromagnética para crear un campo magnético local que inmoviliza el vector de magnetizacion
de la capa ferromagnética contigua, desde ahora en adelante capa inmévil. Mientras que la otra capa
ferromagnética es libre de rotar ante la influencia de un campo magnético, desde ahora en adelante
capa libre. Para permitir la identificacion del sentido del campo magnético el vector de magnetizacion
de la capa inmdvil se fija perpendicularmente respecto de la capa libre. En este supuesto el valor de
resistencia eléctrica puede aproximarse mediante la expresion [10]:

R(H) = Ry + % AR - (1= cos(B(H))) (1-8)

donde B(H) es el angulo entre los vectores de magnetizacion de las capas inmoévil y libre. La Fig.1-10
muestra la curva de magnetizaciéon experimental correspondiente a una estructura valvula de espin
con la siguiente composicion multicapa: NiFe40 A/CoFel0 A/Cu26 A/CoFe25 A/MnIr80 A. La
intensidad del efecto MR(%) obtenido es del 4,29%, presentando un rango dinamico frente a campo
magnético de 30 O..
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Fig.1-10.- Ejemplo de la curva de magnetizacion experimental para una estructura
vélvula de espin, [11].

¢) Tecnologia basada en el efecto magnetorresistivo tunel (TMR)

Las estructuras TMR derivan de las estructuras GMR donde la capa conductora no ferromagnética es
reemplazada por una capa aislante, normalmente de AlIOx o MgO. Los electrones circulan a través de
la lamina aislante por medio del efecto tinel definido por la mecanica cuantica. La conduccion
eléctrica a través de la capa aislante solo es posible si su grosor es del orden de 0,5 a 3 nm. Segun los
principios mecano-cuanticos los electrones tienen alta probabilidad de atravesar la capa aislante



cuando los vectores de magnetizacion de las capas ferromagnéticas adyacentes estan en alineacion
paralela y baja probabilidad cuando se encuentran en alineacion antiparalela. Estos dos estados se
corresponden respectivamente con baja y alta resistencia eléctrica. Aunque la variacion de resistencia
se debe a principios fisicos distintos, las estructuras GMR y TMR presentan una curva de
caracteristica similar y se basan en los mismos supuestos para inmovilizar una de las capas
ferromagnéticas con la finalidad de obtener una respuesta lineal. En la Fig.1-1c se puede ver una
estructura TMR donde la capa inmovil ha sido bloqueada por una capa antiferromagnética adyacente.
En la Fig.1-1d se puede ver la curva magnética correspondiente donde se observa como el efecto
TMR generalmente ofrece el mayor cambio de resistencia entre las distintas tecnologias. Las
estructuras implementadas con una barrera aislante de AlOy ofrecen ratios de hasta el 70%. El uso de
MgO como capa aislante es mds reciente, algunos trabajos indican valores de MR cercanos al 600%
[12]. No obstante, el efecto TMR se reduce a ratios del 20-80% para aplicaciones a temperatura
ambiente y baja intensidad de campo magnético.

1.2  Evolucion de las estructuras GMR

En el apartado 1.1b) se introdujé la tecnologia magnetorresistiva gigante partiendo de la estructura
multicapa original. A continuacion se expondra la evolucion de las estructuras multicapa a lo largo de
su primera década de desarrollo e investigacion tomando como referencia el trabajo descrito en [9].
Las principales estructuras recopiladas en la Fig.1-11 son una simplificacion de sus implementacion
reales donde en ocasiones una capa funcional estd compuesta por varios materiales, ademas por
simplicidad se han obviado las capas de proteccion o buffer entre otras.

frea layer
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Fig.1-11. Representacion esquematica de la evolucion de las estructuras multicapa
GMR: a) multicapa con acoplamiento antiferromagnético, b) multicapa ‘hard-soft’, c)
multicapa ‘hard-soft’ con AAF, d) valvula de espin con ‘exchange-biased’, e) valvula de
espin ‘exchange-biased’ con AAF.

La estructura original representada en la Fig.1-1a se encuentra en configuracién antiparalela, por ello
también se le conoce como multicapa con acoplamiento antiferromagnético. Como ya se menciono,
un campo magnético externo puede modificar la orientacion de los vectores de magnetizacion de las
capas FM hasta conseguir una configuracion paralela de baja resistencia. Esta configuracion paralela
es independiente de la direccion del campo magnético como se observa en la curva de magnetizacion
representada en la Fig.1-9. Partiendo de esta estructura basica y con el objeto de conocer el sentido
del campo magnético el resto de las cuatro estructuras representadas intentan mantener inmévil el
vector de magnetizacion de una de las capas, mientras que el vector de magnetizacion de la otra capa



es sensible al campo magnético externo. Estas estructuras no requieren de un acoplamiento
antiferromagnético y en general todo acoplamiento entre la capa inmdvil y la capa libre es indeseado.

Entre la capa libre y la capa inmévil existe un acoplamiento de intercambio indirecto que debe ser
minimo para permitir girar sin ningln tipo de oposicion al vector de magnetizacion de la capa libre.
La intensidad del acoplamiento de intercambio indirecto esta controlada por la espesura de la capa
separadora no magnética. Si la capa separadora tiene un grosor menor, el campo magnético generado
por la capa antiferromagnética puede llegar a afectar a la movilidad de la capa libre reduciendo el
efecto MR. En general, el efecto MR aumenta al reducir la capa separadora hasta cierto grosor a partir
del cual el acoplamiento indirecto se manifiesta reduciendo el efecto MR.

En la estructura multicapa ‘hard-soft’ ilustrada en Fig.1-11b, la inmovilizacién de una de las capas se
consigue empleando dos materiales magnéticos con diferente coercividad. La capa dura (‘hard’) o
inmovil presenta una coercividad alta para campos magnéticos no demasiado fuertes, por lo que su
vector de magnetizacion se ve poco influenciado por el campo magnético externo, mientras que la
capa blanda (‘soft’) o libre presenta baja coercividad y por lo tanto el campo magnético externo
modifica su vector de magnetizacion. Ademas de las dificultades practicas para integrar en una misma
estructura los materiales duros y blandos, existe un acoplamiento indirecto entre las capas que
disminuye la intensidad del efecto GMR, ya que el campo magnético de la capa dura influye sobre la
capa blanda reduciendo su movilidad.

Una solucién al problema anterior se muestra en la Fig.1-11c, la nueva estructura ‘hard-soft’
propuesta usa una capa antiferromagnética artificial (‘artificial antiferromagnet’, AAF) para
implementar la capa dura. La estructura AAF consiste en dos capas ferromagnéticas con acoplamiento
antiferromagnético separadas por una fina capa no magnética. La capa AAF es similar a la estructura
GMR original pero el grosor de la capa no magnética es disefiado de forma que el momento de
magnetizacion neto resultante sea practicamente nulo. En este sentido, se reduce el acoplamiento
indirecto entre la capa inmoévil y la capa libre, a la vez que la rigidez magnética frente a campos
magnéticos externos de la capa inmovil aumenta.

La principal desventaja de las estructuras ‘hard-soft’ es que campos magnéticos finitos pueden llegar
a modificar el momento magnético de la capa dura limitando su rango de uso. En este tipo de
estructuras, una determinada intensidad del campo magnético externo puede hacer que el vector de
magnetizacion de la capa dura se oriente permanentemente en la direccion del campo externo
haciendo que la estructura pase de estar en configuracion paralela a antiparalela. Como el valor de la
intensidad de campo requerido no es muy elevado, cualquier iman puede producir este efecto
haciendo de estas estructuras poco recomendables para aplicaciones industriales.

Una estructura multicapa mas evolucionada es la valvula de espin con acoplamiento de intercambio
directo (‘Exchange-biased spin valve’) representada en la Fig.1-1d. En este tipo de estructura el
vector de magnetizacion de una de las capas ferromagnéticas es inmovilizado por medio de un
acoplamiento de intercambio directo generado por una capa antiferromagnética adyacente. E1 campo
magnético generado por la capa de material antiferromagnético adyacente satura la capa
ferromagnética contigua inmovilizando su vector de magnetizacion. Este fenomeno recibe el nombre
de campo de acoplamiento de intercambio directo. Este acoplamiento solo se elimina cuando se aplica
sobre la capa un campo magnético externo muy elevado. La Fig.1-13 muestra la curva de
magnetizacion de este tipo de estructura donde se pueden observar como para campos externos
elevados la estructura pierde su configuracion.
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Fig.1-12. Inmovilizacion de una capa FM debido al acoplamiento de intercambio
directo producido por una capa AFM adyacente.

En contraste con las estructuras “hard-soft”, el vector de magnetizacion de la capa inmovil no se ve
afectado por campos magnéticos poco elevados. En el pasado, la estabilidad térmica del acoplamiento
de intercambio directo era un problema pero el descubrimiento de nuevas aleaciones como Ni-Mn, Ir-
Mn y Pt-Mn mejoran el limite de su aplicabilidad practica. El inconveniente de este tipo de estructura
es ofrecer un estrecho rango dindmico del campo magnético en la zona lineal, este hecho las convierte
en poco recomendables para aplicaciones industriales.

El siguiente paso en la evolucion es la estructura mostrada en la Fig.1-1e donde se propone usar una
capa AAF como capa inmdvil. Un ejemplo de su curva de magnetizacion se representa en la Fig.1-14,
en comparacion con la Fig.1-13 se observa una reduccion de la histéresis, una mejora del rango
dinamico y una mejora de la estabilidad magnética para campos magnéticos de alta intensidad.

1.08

1.06

1.04

R/R,,

1.02

1.00

A L - 1 i i 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
H (kA/m)

Fig.1-13. Curva de magnetizacion de una estructura valvula de espin ‘exchange-biased’

con la siguiente composicion (3.5 nm Ta/2.0 nm Ni80Fe20/7.0 nm Fe50Mn50/6.0 nm
Ni80Fe20/2.0 nm Cu/8.0 nm Ni80Fe20/3.5 nm Ta) [9].
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Fig.1-14. Curva de magnetizacion de una estructura valvula de espin ‘exchange-biased
AAF’ con la siguiente composicion (3.5 nm Ta/2.0 nm NigoFey/10.0 nm Ir;9Mng;/4.0
nm CogoFe;¢/0.8 nm Ru/4.0 nm CogoFe¢/2.5 nm Cu/0.8 nm CogoFe /5.0 nm NiggFes/4.0
nm Ta).
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Una comparativa de las propiedades de las estructuras multicapa presentadas se puede analizar
observando la Tab. 1-1. En conclusion las estructuras ‘exchange-biased’ ofrecen mejores prestaciones
para ser empleadas en aplicaciones reales que el resto de estructuras [9]. Por ello la estructura
utilizada en el desarrollo de esta tesis sera una valvula de espin ‘exchange-biased con AAF’. La
descripcion de la composicion de la multicapa utilizada en esta tesis se muestra en la Fig.5-2 que sera
descrita en el capitulo de disefio.

Tab. 1-1. Resumen de las principales caracteristicas de diferentes estructuras multicapa.

DETECCION DEL SENTIDO RANGO DEL CAMPO ESTABILIDAD
DEL CAMPO MAGNETICO MAGNETICO MAGNETICA
MULTICAPA CON ACOPLAMIENTO +/ +
ANTIFERROMAGNETICO
“HARD-SOFT’ MULTICAPA + - -
HARD-SOFT MULTICAPA CON AAF + Tr -
VALVULA DE ESPIN + +
CON ‘EXCHANGE-BIASED’
VALVULA DE ESPIN
+ + +

CON AAF EXCHANGE-BIASED.

1.3 Tecnologia valvula de espin

El primer autor en emplear el término valvula de espin [13] fue Dieny en 1991. El nombre GMR a
veces se intercambia con el término valvula de espin. No obstante, el término valvula de espin se
utiliza para unas estructuras GMR especificas [14, 15]. El término valvula de espin intenta etiquetar
aquellas estructuras que basandose en el efecto GMR no poseen un respuesta MR gigante (4%-10%)
respecto de otro tipo de tecnologia magnetorresisiva, como podria ser la tecnologia AMR con ratios
del 2-4%. Esta reduccion del efecto MR es debido a la busqueda de estructuras capaces de trabajar en
condiciones de temperatura y campo magnético habituales en la industria. El origen del termino
valvula de espin hace referencia al funcionamiento microscopico del efecto GMR descrito en el
aparatado 1.1b). Otra forma de entender el efecto GMR a partir del modelo de dos corrientes de Mott
ilustrado en la Fig.1-8 es considerar la estructura multicapa como una valvula que determina cuales
son los electrones mas faciles de transmitir, espin+ o espin-.

Los materiales utilizados para la implementacion fisica de las estructuras multicapa determinaran las
propiedades de la valvula de espin. En [16] se puede encontrar una extensa recopilacion de las
diferentes topologias y materiales empleados hasta el afio 2003. La capa libre puede estar constituida
por materiales puros o aleaciones como NiFe, CoFe entre otros materiales. La capa separadora se
implementa con materiales conductores no ferromagnéticos como el Cu o Ru entre otros. La capa
inmévil generalmente se compone a su vez dos o tres capas implementadas con materiales como Ni-
Mn, Ir-Mn y Pt-Mn entre otros. En el capitulo 5 de disefio y fabricacion se describira en detalle la
estructura empleada en esta tesis.
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Tras la introduccion del funcionamiento y breve descripcion de los materiales de una estructura
valvula de espin, a continuacion se expone el modelo matematico de la variacion de resistencia de una
estructura valvula de espin.

Los vectores de magnetizacion de la capa libre y la capa inmovil pueden configurarse en modo
antiparalelo u ortogonal (anisotropia magnética inducida) [17, 18], controlando la direccion del
campo magnético durante el proceso de deposicion de las capas. Esta configuracion se puede
conseguir facilmente induciendo un campo magnético en direccion transversal en la capa inmévil,
mientras que en la capa libre, se mantiene en direccion longitudinal. De esta forma se consigue que la
curva de magnetizacion sea sensible no solo a la intensidad sino también al sentido del campo
magnético. La Fig.1-15 muestra un elemento valvula de espin constituido por una estructura
multicapa y sus correspondientes contactos. La variacion de resistencia del elemento viene dada por
la expresion (1-9) [19] donde 8; es el angulo relativo del momento magnético de la capa inmévil y 6,
el angulo del momento magnético de la capa libre, ambos respecto del eje positivo definido por X,
MR es la intensidad del efecto magnetorresistivo, Ry es la resistividad del sensor medida en
configuracién paralela (R; = p/t = 15a 20 Q/0), W es la anchura de la estructura (distancia entre
contactos), h la altura del sensor. La notacion <...> indica que se ha tomado el valor medio a lo largo
de la longitud de la estructura.

1
AR == MR Rani(W/) < cos(6, - 6,) > (1-9)

A oA
Lx exchonge
layer

1 "

pinned layer

free layer

Fig.1-15. Esquema de la estructura interna de un elemento valvula de espin [18].

La variacion de la orientacion del vector de magnetizacion de la capa libre depende directamente de la
relacion entre el campo magnético externo H y los campos intrinsecos de la estructura GMR:

H+ Hbias + Hacopla

< cos(Oy(H) —08,) > =
H,

(1-10)
donde Hp;qs €s €l campo magnético empleado para centrar la curva magnética, Hycopio €5 €l campo

magnético de acoplamiento indirecto entre la capa inmévil y la capa libre. Por ultimo H, hace
referencia al campo magnético anisotropico de la capa libre.

La curva caracteristica de una valvula de espin se representa en la Fig.1-10. Las expresiones (1-9) y
(1-10) son validas en la region lineal en la cual |H + Hpjgs + Hacoplol < |H, |, mientras que para la
zona de saturacion, R(H) = Ry, cuando H + Hpigs + Haeopio > Ho 6 R(H) = Ry cuando
H + Hpjgs + Hacoplo < —H,.
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1.4 Técnicas de sensado magnetorresistivas

El uso de una sola magnetorresistencia no es adecuado en la mayoria de los sensores basados en la
tecnologia MR. Desde el punto de vista del sensado resistivo la configuracion en puente de
Wheatstone ofrece una atractiva alternativa para medir pequeflos cambios de resistencia con
precision. Se trata de un circuito con cuatro terminales formado por cuatro resistencias. Como
muestran los circuitos representados en la Fig.1-16, dos de los terminales son empleados para
polarizar el circuito bien mediante una corriente o una tensién constante, mientras que la diferencia de
tension de los otros dos terminales proporciona informacion referente al cambio producido en alguna
de las cuatro resistencias debido a la sefial de interés.

R f R+ AR 7, R-AR
L b I,
A 4
I i
| .
S Cu . : -
X ,
I [
r | f
v v v

Fig.1-16. Circuitos de acondicionamiento de sensores MR en configuracion puente de
Wheatstone y polarizados a corriente constante.

En los sensores MR se pueden encontrar configuraciones de puente de Wheatstone con dos [20] o
cuatro elementos activos [9, 21, 22]. En la Fig.1-16a y Fig.1-16b se observa un puente de Wheatstone
polarizado a corriente constante I, con dos sensores expuestos al campo magnético y dos resistencias
de valor fijo. La diferencia de tension entre los terminales de salida es la misma para ambas
topologias:

V,(H) :%’~AR(H) (1-11)

La opcién de la Fig.1-1a es la implementacion mas extendida en sensores GMR y TMR al permitir
fabricar todos los elementos MR en un tnico paso de deposicion. La configuracion del puente de
Wheatstone de la Fig.1-1b requiere dos elementos MR idénticos con sensibilidades opuestas, este
requerimiento aumenta la complejidad del proceso de fabricacion que implica un paso de deposicion
adicional y la rotacion de la oblea en ese paso para obtener un alineamiento opuesto del vector de
magnetizacion de una de las capas FM. Las resistencias de valor fijo deben ser igual al valor nominal
de los elementos sensores en ausencia de campo externo. En ocasiones las resistencias fijas son
implementadas mediante elementos sensores MR apantallados. En ese caso, las variaciones de
resistencia sufridas por los elementos MR apantallados pueden utilizarse para monitorizar la
temperatura del puente de Wheatstone y asi compensar la deriva térmica de la tension de salida del
puente.

La configuracion en puente completo de Wheatstone se representa en la Fig.1-16¢. Su complejidad de
fabricacion es la misma que la complejidad del semipuente de la Fig.1-16, sin embargo la

14



configuracion en puente completo presenta ventajas intrinsecas como buena linealidad,
autocancelacion de los desequilibrios debido a la temperatura y proporciona a su salida la mayor
variacion de sefial dada una variacion de campo magnético. La tension diferencial entre los terminales
de salida es:

Va(H) = I, - AR(H) (1-12)

Toda diferencia entre resistencias produce un desequilibrio inherente ante campo magnético nulo, su
aportacion a la tension de salida (1-11) y (1-12) se denomina tension de offset. En el caso particular
de un sensor MR en configuracion de puente completo de Wheatstone es recomendable su
polarizacion mediante una corriente constante porque reduce la deriva térmica de la tension de salida
del puente en relacion a la alimentacion a tension constante.

15 Resumen

En esta primera toma de contacto se ha presentado el efecto magnetorresistivo y el principio de
funcionamiento de las tecnologias coexistentes en la actualidad: AMR, GMR y TMR. De entre ellas,
se ha descrito en mayor profundidad la tecnologia GMR por ser la tecnologia emergente mas
desarrollada en el momento del inicio de la tesis. Se ha expuesto la evolucion de las estructuras
multicapa GMR hasta llegar a la estructura valvula de espin destacando las caracteristicas que debe
tener en una aplicacion lineal. Finalmente se han revisado las técnicas de sensado magnetorresistiva.
El disefio eléctrico del sensor de corriente de la presente tesis se fundamentara en cuatro elementos
MR en configuracion de puente de Wheatstone completo polarizado con una fuente de corriente
constante. En el siguiente capitulo se revisaran las aplicaciones de los sensores magnetorresistivos.
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2 LA APLICABILIDAD DE LOS SENSORES
MAGNETORRESISTIVOS

El nimero de aplicaciones donde encontrar los sensores magnetorresistivos ha crecido notablemente
en los ultimos tiempos debido a los avances de la tecnologia de sensado magnetorresistivo. Su
principal campo de aplicacion es el de almacenamiento de datos, pero su potencial aplicabilidad cubre
casi toda solucion clasica [1] donde se necesite medir el campo magnético o cualquier otra variable
fisica relacionada con él.

La demanda global de sensores en los sectores industriales y de productos de consumo aumenta
progresivamente afio tras afio [2]. En el caso concreto de los sensores magnéticos la demanda esta
focalizada en su gran mayoria en los sensores de efecto Hall, restando un pequefio sector para los
sensores magnetorresistivos. En el anterior capitulo se presentd que los sensores magnéticos cuya
resistencia eléctrica varia por la influencia de un campo magnético externo reciben el nombre de
sensores magnetorresistivos. Su funcionamiento se basa en el efecto magnetorresistivo anisotrépico
(AMR), efecto magnetorresistivo gigante (GMR) y el efecto magnetorresistivo tinel (TMR). Los
sensores AMR son los mas veteranos y por eso tienen un mayor indice de aplicabilidad. En cuanto a
las tecnologias GMR y TMR estan empezando a ser transferidas de los laboratorios al sector
productivo en aplicaciones donde los requerimientos de funcionamiento se imponen al coste de
fabricacion. La Tab. 2-1 resume las principales caracteristicas de las diferentes tecnologias en
condiciones de trabajo normales (temperatura ambiente y baja intensidad de campo magnético).

En la evolucion de ingresos referentes a los sensores magnéticos en el sector de automocion de la
Fig.2-1 muestra que el 85 % del mercado lo cubren los sensores de efecto Hall, mientras que el 15%
de la demanda restante es para los sensores MR, siendo actualmente un 13% para la tecnologia AMR
y un 2 % para la tecnologia GMR. Las expectativas de crecimiento de los sensores MR presentan un 9
% anual, desplazando asi potencialmente a los sensores empleados tradicionalmente como
interruptores, potenciometros o codificadores de posicion. Igualmente la industria de consumo y
entretenimiento multimedia son sectores en constante crecimiento donde también existe una demanda
de sensores MR debido a su reducido tamafio y peso. Por ultimo mencionar el auge de la
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bioingenieria donde todos los tipos de nanosensores son llamados a participar. Al ser un mercado
joven no hay tecnologias preestablecidas con las cuales competir facilitando la introduccion al
sistema productivo de tecnologias de vanguardia.

Tab. 2-1. Comparativa de las diferentes técnicas de sensado magnetorresistivas.
Los datos son valores tipicos de ambito general.

Caracteristica AMR GMR TMR
Complejidad Baja Alta Alta
Tamafio Normal Bajo Muy bajo
MR (%) 3 7 40
Resistencia Normal Normal Alta
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Fig.2-1. Evolucion de los ingresos para los sensores magnéticos en el sector de la
automocion [3].

A continuacion se presenta algunos ejemplos de aplicaciones clasicas y emergentes donde los
sensores MR son aplicados. La tecnologia adecuada en cada caso depende de los pros y contras
especificos de cada aplicacion final. Para aplicaciones a corto plazo la tecnologia AMR y GMR son
soluciones adecuadas, mientras que para futuras aplicaciones se debera tener en cuenta la tecnologia
TMR. Todo ello dependera de las estrategias a largo plazo adoptadas por los fabricantes y el mercado.

2.1 Almacenamiento digital de datos

La aplicacion de los sensores MR con mayor demanda es el mercado de almacenamiento de datos
masivo (discos duros). La revolucion de los sensores MR tras el descubrimiento del efecto GMR es la
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responsable del gran avance en su capacidad de almacenamiento [4]. Los sensores AMR
reemplazaron las cabezas inductivas al principio de los afios noventa, IBM comercializo el primer
disco duro con una cabeza lectora basada en tecnologia GMR en 1998, mientras que la tecnologia
TMR esta siendo usada desde el ailo 2005. La miniaturizacion de los sensores MR ha permitido
aumentar progresivamente la densidad de almacenamiento, en otras palabras, ha provocado el
vertiginoso progreso en la capacidad de almacenamiento de los discos representado en la Fig.2-2.
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Fig.2-2. Evolucion de la capacidad de almacenamiento de los discos, [5].

La velocidad de acceso a la informacion en los discos duros estd limitada por la necesidad de
desplazar mecanicamente la cabeza lectora. Unicamente las memorias de estado sélido del tipo
DRAM y SRAM son capaces de realizar el proceso de lectura y escritura en un tiempo del orden de
nanosegundos. Remarcar que este tipo de memorias son memorias volatiles y necesitan mantener la
carga de los condensadores (DRAM) o la polarizacion de los transistores (SRAM). Las memorias
flash son capaces de mantener la informacion (no-volatil), sin embargo tienen un tiempo de acceso
lento del orden de microsegundos y ademas tienen un niamero limitado de ciclos de lectura-escritura.
Las nuevas memorias magnéticas MRAM (Magnetic Random Access Memory) [6, 7] son una nueva
tecnologia que puede cubrir el hueco entre las tecnologias anteriores. La velocidad de acceso de la
memoria MRAM es mayor que las memorias flash y no necesitan un suministro de energia constante
para retener los datos.

Las memorias MRAM usan el magnetismo en lugar de la electricidad para almacenar la informacion.
Estas basan su funcionamiento en la tecnologia TMR, aqui no se trata propiamente de sensores MR
pues la célula basica actua como medio de almacenamiento y sensor al mismo tiempo. La arquitectura
de una memoria MRAM se puede ver en la Fig.2-3. Su célula basica de almacenamiento consiste en
una estructura TMR con una capa inmoévil y una capa libre, esta tltima recibe el nombre de capa de
almacenamiento. El proceso de escritura de un bit consiste en fijar el vector de magnetizacion de la
capa de almacenamiento mediante un campo magnético. Por otro lado, la operacion de lectura se
realiza midiendo la resistencia de la estructura TMR, seglin sea su valor de resistencia alto o bajo,
equivale a un 1 6 0. Cuanto mas grande sea el efecto TMR mayor es la diferencia entre baja y alta
resistencia correspondiente a los dos estados del bit.
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Fig.2-3. Arquitectura de una memoria del tipo MRAM. Ilustracién del proceso de
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lectura y escritura de 1 bit.

2.2  Automocion v sensores angulares de gran velocidad

Las tres tecnologias de sensado magnetorresistivas estan siendo empleadas actualmente en distintas
aplicaciones del sector de la automocion: deteccion de la posicion de las valvulas del motor, medida
de la velocidad del cigiiefial o las ruedas, control de motores eléctricos sin escobillas, angulo de la
direccion o como brujula en sistemas de navegacion, entre otras.

Los sensores TMR son aplicados para la medida sin contacto de la velocidad de las ruedas del
vehiculo como entrada de los sistemas antibloqueo (anti-blocking system, ABS). La disposicion de
uno o varios polos magnéticos en el eje de la rueda genera un campo magnético alterno cuya
frecuencia es proporcional a la velocidad de rotacion de la rueda (codificador magnético). En este tipo
de aplicaciones son muy importantes las dimensiones del sensor y la distancia entre el sensor y el eje
de rotacion. Debido a la alta sensibilidad de los sensores MR esta distancia se puede aumentar
mejorando las tolerancias en la fabricacion mecénica del sistema. Por ejemplo en [8] la sensibilidad
del sensor TMR propuesto es 3 veces mayor que la tecnologia GMR y 10 veces mayor que los
sensores AMR y efecto Hall. El aumento de sensibilidad permite aumentar la distancia de sensado
pasando de 2 mm a 5 mm. Este factor incide directamente en el encapsulamiento del sensor, no
siendo necesario encapsulamientos ultra finos o preformados que se ajusten a las necesidades del
montaje.

En aplicaciones relacionadas con motores eléctricos, turbo-cargadores, micro-turbinas de gas o
cilindros neumaticos de alto rendimiento se tiende hacia el uso de altas velocidades de rotacion. En
este tipo de aplicaciones es muy importante el gran ancho de banda de los sensores MR, que se
extiende desde continua hasta el rango de los MHz [9]. Un valor tipico de frecuencia de corte es 100
kHz. Otra caracteristica de los sensores MR muy atractiva para éste y otros sectores es su alta
resolucion, robustez y miniaturizacion. En comparacion con los sensores inductivos la ventaja
principal de los sensores MR es su capacidad para medir directamente el campo magnético H (o flujo
magnético B), mientras que los sensores inductivos miden la derivada temporal dB/dt. Es por ello que
los sensores MR no necesitan de un circuito integrador y por lo tanto su sensibilidad es independiente
de la velocidad de cambio del campo magnético. Frente a los sensores opticos los sensores MR
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pueden usarse en condiciones donde los sensores Opticos no podrian emplearse, como por ejemplo, en
entornos de alta temperatura o contaminados con aceite, grasas, polvo o agua. Por ltimo, los sensores
MR pueden medir de forma pasiva en maquinas donde la pieza sea de material ferromagnético. La
empresa Sensitec comercializa un sensor MR de deteccion de dientes en piezas mecanicas. Su
principio de funcionamiento se ilustra en la Fig.2-4, el sensor estd compuesto por un iman fijo y dos
puentes de Wheatstone que permiten la medida incremental/decremental. El principio de
funcionamiento se basa en la deteccion mediante los sensores MR de la deformacion de las lineas de
campo magnético producida por los dientes de la pieza mecanica. Este mismo mecanismo se emplea
en la Fig.2-5 para monitorizar la posicion de las valvulas de los motores de combustion en su fase de
test [9]. Al cilindro de la valvula se le mecanizan unas muescas en sentido transversal para medir el
desplazamiento vertical y muescas en sentido longitudinal para medir la rotacion existente.

SENS(ITEC
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Fig.2-4. Sensor de diente comercializado por la empresa Sensitec.
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Fig.2-5. Monitorizacion de la posicion de las valvulas del motor de un vehiculo, [9]. a)
evolucion de la posicion de las valvulas durante un ciclo de funcionamiento del motor.
b) seccion transversal de los cilindros de un motor.

2.3 Robdtica y deteccidon

Los sensores MR pueden formar parte de robots industriales como los proporcionados por el
fabricante Kuka [10], por citar algunas aplicaciones se pueden localizar en el sistema de posicion,
monitorizacion de par o en el sistema de colision. Las ventajas de los sensores MR son su peso < 50

gramos y el aumento de la distancia de deteccién que permite mayores tolerancias mecanicas durante
la fabricacion del robot.
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En aplicaciones de autoguiado los sensores MR pueden reemplazar a los sensores inductivos
empleados para el reconocimiento de marcas magnéticas preestablecidas en el area de trabajo. Frente
a este método tradicional en [11], se presenta el principio de funcionamiento de un nuevo método de
navegacion por reconocimiento de las alteraciones en el campo magnético ambiente. Al igual que
ciertos animales se guian por el campo terrestre, un robot puede guiarse mediante los campos
magnéticos generados por la estructura del edificio o los equipamientos instalados.

Las aplicaciones de deteccion de vehiculos siguen una linea similar a la anterior. En [12] se propone
el uso de dos sensores GMR separados una distancia fija y conocida para medir la alteracion local del
campo magnético terrestre producida por las partes ferromagnéticas del vehiculo. El ancho de banda
de los sensores MR permite detectar la huella del vehiculo incluso si se circula a alta velocidad. El
posterior procesado digital puede estimar la velocidad del vehiculo calculando el desfase entre las
sefiales de los dos sensores, Fig.2-6. A partir de la huella del vehiculo también es posible clasificar el
tipo de vehiculo [13, 14].

) — @,

——————— .}

aw

resistencia

tiempo

Fig.2-6. Representacion de la alteracién del campo magnético terrestre debido al paso
de un vehiculo. La grafica inferior muestra las huellas magnéticas captadas por los
sensores MR separados a una distancia fija.

2.4  Ensayos no destructivos

Los sensores MR presentan un gran potencial para modernizar la medida y control de campos
magnéticos en ensayos no destructivos. Entre las técnicas de test no destructivos, las basadas en
electromagnetismo o particulas magnéticas emplean mayoritariamente sensores inductivos o sensores
de efecto Hall. En este tipo de aplicaciones es crucial disponer el sensor lo mas proximo posible a la
superficie a examinar. En este sentido, la alta sensibilidad de los sensores GMR mejora la distancia de
deteccion. En [15] emplean sensores GMR para examinar el acabado de una tuberia de acero
permitiendo distinguir si los defectos se encuentran localizados en la parte interior o en la parte
exterior de la tuberia. Estas fisuras pueden llegar a ser criticas en gaseoductos. La técnica propuesta
en la Fig.2-7 emplea tres sensores, uno proximo a la superficie y dos alejados de la superficie. Estos
ultimos miden el campo magnético de fondo para ser eliminado del sensor de superficie.
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2.5 Multimediay juegos interactivos

En el sector de entretenimiento interactivo existen algunas aplicaciones donde se necesita monitorizar
los movimientos fisicos del jugador. En [16] se propone monitorizar los movimientos en detalle de la
mano y dedos mediante un guante multimedia. En cada dedo se dispone un sensor GMR para detectar
su angulo respecto un iman localizado en la parte superior de la palma de mano. La Fig.2-8 ilustra la
disposicion de componentes y como el guante, por ejemplo permite tocar el piano o la guitarra en el
en el aire.

Sensores

Seccién
de tubo
defectuoso

Electroiman controlado

Fig.2-7. Localizacion de los sensores MR en una aplicacion de test no destructivo.

‘ iman de referencia

Wy Sensor MR

Fig.2-8. Disposicion de los sensores MR para detectar la posicion de los dedos.

2.6 Bioingenieria

La capacidad de los sensores MR de detectar campos magnéticos de baja intensidad es muy
interesante en aplicaciones de biotecnologia: salud, industria farmacéutica y analisis clinico.

Algunos sensores MR con gran sensibilidad han sido desarrollados para detectar campo magnético
tales como la medida de sefiales provenientes del cerebro o el corazon [17], la deteccion de particulas
nanométricas usadas para estudiar la movilidad gastrointestinal o monitorizar desplazamientos
nanométricos de biomoléculas etiquetadas magnéticamente [18]. Los sensores MR empleados en
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bioingenieria se pueden clasificar como sensores clasicos de estado s6lido o como biosensores
combinando la tecnologia de estado sélido junto con la tecnologia bioldgica.

Un ejemplo de aplicacion en bioingenieria de los sensores MR en estado sélido es el propuesto en
[19] para combatir el cancer. La hipertermia es un tratamiento oncoldgico que consiste en aumentar
de manera artificial y contralada la temperatura de los tejidos donde se localiza un tumor. En el
intervalo de temperatura entre 40 °C y 47 °C se produce la muerte celular de las células cancerigenas,
mientras que las células normales sobreviven. El método consiste en inyectar un fluido
ferromagnético en la zona afectada y mediante un campo magnético externo de alta frecuencia elevar
la temperatura del fluido por induccion. La Fig.2-9 ilustra el uso de una aguja que lleva insertada un
minusculo sensor GMR en la punta que posibilita medir la densidad del fluido ferromagnético antes y
después de cada tratamiento.

. Region con fluido
! ferromagnético

Aguja GMR

Fig.2-9. Esquema del tratamiento de hipertermia.

El objetivo de la aparicion de los biosensores MR [20] para reconocimiento de biomoléculas es
ofrecer una alternativa a las técnicas de fluorescencia. Este tipo de sistemas usan costosos equipos
opticos o escaneres fluorescentes para detectar las biomoléculas inmovilizadas en la superficie del
sensor. La ventaja de los biosensores MR es su rapida respuesta, alta sensibilidad y su facilidad de
integracion. El biosensor MR se compone generalmente de un conjunto de sensores GMR o TMR, un
conjunto de moléculas capaces de inmovilizar sus moléculas complementarias y una cdmara de
hibridacion. La técnica de identificacion mas sencilla es la mostrada en la Fig.2-10.

La molécula a detectar se marca con una etiqueta magnética para que una vez en la camara de
hibridacién e inmovilizada por su molécula complementaria, el sensor MR detecte la presencia del
campo magnético generado por la etiqueta. Otra técnica alternativa [21] se ilustra en la Fig.2-11, ésta
consiste en introducir las moléculas con una etiqueta bioquimica y una vez inmovilizadas, en un
segundo paso, se introduce unas etiquetas magnéticas que se enlazan con la etiqueta bioquimica. Tras
la limpieza de la camara de hibridacion los sensores detectan las etiquetas magnéticas inmovilizadas.
La calidad de un biosensor MR depende de la sensibilidad biologica de los inmovilizadores y de la
sensibilidad del sensor MR.

El tamafio de las biomoléculas etiquetadas es del orden de micrémetros o nandémetros, dimensiones
semejantes al tamafio de los sensores MR [18], como ejemplo en la Tab. 2-2 se puede comparar los
tamafios de los elementos MR vy las particulas empleados por diversos grupos de investigacion.
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Magnetic label transport structure Splmrw: transducer

Fig.2-10. Reconocimiento biomolecular usando un biosensor MR [20] y moléculas
previamente marcadas con un etiqueta magnética.
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Fig.2-11. Reconocimiento biomolecular usando un biosensor MR [21] y moléculas
marcadas a posteriori con un etiqueta magnética.

Tab. 2-2. Comparacion de los biosensors MR desarrollados por varios grupos de

investigacion [18].

Institution Principal Magnetic Sensor Sensor

and Site Investigators  Particles Technology Passivation
NRL, Washington _ Whitman, L) Dynal M280  GMR, Multi-Segment _ SisN;

NVE, Eden Prairie  Tondra, M 2.8 pm 1.6 x 8000 um, 42k 250 nm

IST, Femcia, HA __ NanomagD SV, Single-S "AL,05/Si0;
Lishon, Portugal Freitas, PP 250 nm 2.5x 100 pm, 1 kQ 100/200 nm
University of Reiss, G Bangs CMOIN __ GMR, Spiral §i0,
Bielefeld, Germany ~ Brueckl, H 350 nm 1 x 1800 pm, 12 kQ 100 am
Stanford University, Wang, SX Miltenyi MACS _ SV, Multi-Segment _ Si0y/SizNy/Si0;
Stanford Pourmand,N  40nm 1.5x2800 um, 45k 20/20/20 nm
Brown University,  Xiao, G Dynal M280 MT]J, Ellipse Patch Au/Si0,
Providence 28pm 2x6um, 142Q 200/200 nm
Philips Research, Prins, M Ademtech GMR, Gradiometer Unknown
Netherlands 300 nm 3x 100 pm, 250 Qest.  >1000 nm est.
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2.7 Aviacidn

Las exigencias del sector de aviacion no han permitido la entrada masiva de los sensores MR de
nueva generacion. Su potencial de aplicabilidad es sustituir los sensores de angulo y posicion que en
la actualidad estd dominado por transformadores, o RVDT/LDVT (‘rotary voltage differential
transformer / linear voltage differential transformer’) de gran volumen y peso. La argumentacion de
estas tecnologias frente a los sensores MR es la cantidad de horas de vuelo acumuladas que
proporcionan informacion sobre sus bondades y limitaciones. En contra, los sensores MR ofrecen
bajo peso, reducido volumen y la posibilidad de trabajar con sefiales digitales.

2.8 Medida de magnitudes eléctricas

La descentralizacion de la generacion eléctrica a través de pequeiias instalaciones de energia abre
nuevas oportunidades en el campo de medida de la corriente eléctrica. En instalaciones de energia
renovable el control de convertidores conmutados de potencia, la monitorizaciéon del estado de
baterias y la tarificacion de la energia consumida e insertada en la red son algunos ejemplos. Como
alternativa o sustitutos de los sensores Hall, los sensores de corriente basados en tecnologia MR estan
entrando progresivamente en el campo de medida de corriente eléctrica [22]. Los sensores de efecto
Hall normalmente requieren de un anillo de hierro para concentrar las lineas de campo magnético en
la zona del sensor. Este concentrador de flujo generalmente debe rodear al conductor de corriente
eléctrica. En cambio, los sensores MR no necesitan el anillo concentrador debido a su alta
sensibilidad. También existen sensores Hall que no necesitan que el conductor de corriente circule por
el interior del anillo, pero requieren una distancia de medida muy reducida comparada con los
sensores MR. En [23] se propone un sensor de corriente basada en tecnologia AMR disefiado con un
ancho de banda de DC hasta 500 kHz. El principio de medida de corriente eléctrica empleando
sensores MR se presentard detalladamente en el Capitulo 3.

2.9 Resumen

La revision de las aplicaciones de los sensores magnetorresisitivos muestra que el ambito de
aplicabilidad es muy amplio y diverso. Se ha intentado exponer la situacion de las tecnologias
magnetorresistivas en los distintos campos de aplicacion, en los inicios de la presente tesis, la
tecnologia TMR no se encontraba lo suficientemente madura para el desarrollo de aplicaciones
lineales, mientras que se confirma la consolidacion de la tecnologia GMR en casi todos los ejemplos
de aplicaciones recopilados. Por ello, el sensor de corriente de la presente tesis se basara en la
tecnologia valvula de espin. Por ultimo, se ha introducido muy brevemente la aplicacion de los
sensores magnetorresistivos en la medida de corriente eléctrica que sera tratada en profundidad en el
siguiente capitulo 3 donde se presentaran las técnicas de medida de corriente eléctrica, explicando
detalladamente sus ventajas e inconvenientes.
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3 LAS TECNICAS DE MEDIDA DE LA CORRIENTE
ELECTRICA

La medida de la corriente eléctrica es un tema clésico en la instrumentacion electronica. A lo largo de
la historia de la electricidad y la era electronica han ido apareciendo nuevas técnicas de medidas
basandose en las nuevas aplicaciones derivadas de los descubrimientos en fisica [1]. En los primeros
dias de la electricidad, Ampére estudio la relacion entre magnetismo y corriente eléctrica, aportando
la conocida Ley de Ampéere al electromagnetismo. Pocos afios después Ohm (afio 1826), partiendo de
la pila de Volta (afio 1800) y los estudios realizados por Ampére, introduce el concepto de resistencia
como relacion entre corriente y voltaje. En estas dos experiencias: fendmeno electromagnético y
resistencia, se fundamentan la mayoria de los métodos de medida de corriente eléctrica.

En las siguientes lineas se repasaran los métodos tradicionales de sensado de corriente y se presentara
el uso de los elementos magnetorresistivos como sensor de corriente. A pesar de que los sensores
magnetorresistivos estan siendo aplicados para la medida de corriente eléctrica [2-6] desde mediados
de la década de los 90, en las revisiones de las técnicas de medida no suelen considerar la medida de
corriente eléctrica basada en tecnologia magnetorresistiva. En recientes revisiones [7, 8] publicadas
en el afio 2010 y 2009 respectivamente, ya se introduce el uso de sensores magnetorresistivos como
una técnica de medida alternativa.

3.1 Resistencia shunt

Una forma intuitiva de medir la corriente eléctrica es hacer uso de la Ley de Ohm. Se basa en insertar
una resistencia en serie y medir la caida de tension entre sus bornes, tal y como muestra la Fig.3-2. El
principal inconveniente de esta técnica es la disipacion de potencia y la introduccion de una tension
en modo comun en el circuito, por eso esta técnica es inusual en medidas de alta corriente. Ademas si
la resistencia serie no se encuentra referida a masa, obliga al uso de amplificadores operacionales con
alto rechazo en modo comun. Se trata de un método intrusivo por introducir una impedancia no
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deseada en el circuito, impedancia que puede resultar critica en transitorios provocando el mal
funcionamiento de circuitos afines de baja tension, como pueden ser puertas logicas [9]. Otro
inconveniente es la falta de aislamiento galvanico entre el sistema de medida y la linea de potencia.
Como ventajas podemos citar su bajo coste, baja deriva térmica y la posibilidad de realizar medidas
de corriente AC y DC. Por todo lo expuesto esta técnica es aceptable en aplicaciones donde la pérdida
de potencia, el ruido y la falta de aislamiento no son requerimientos criticos.

Generalmente para la implementacion de la resistencia serie se emplea una resistencia discreta [10] o
la pista de un circuito impreso [11]. En aplicaciones de baja corriente se usan resistencias de precision
para garantizar la exactitud de la medida. Diversos fabricantes ofertan circuitos integrados especificos
para la medida de corriente con resistencia serie capaces de soportar elevadas tensiones en modo
comun: AD8295, LT1996, INA168 entre otros [12, 13].

. R
Vin —sense To load
L ]
4 5
Vsense+ Vsense-
GND Vout
2 3
Vout
>
1

Fig.3-1. Ejemplo de un circuito para la media de corriente basado en la técnica de
resistencia shunt..

3.2 Transformador de corriente

Esta técnica se basa en el principio electromagnético de un transformador para convertir la alta
corriente que circula por el devanado primario en una corriente proporcional y de menor intensidad
que circula a través del devanado secundario.

£

Fig.3-2.- Circuito eléctrico equivalente para el inductor de Rogowski-Chattock y el
transformador de corriente.

El circuito eléctrico de un transformador de corriente es el mostrado en la Fig.3-2, se trata de un
sistema de inductores acoplados en el cual el inductor primario L] esta formado por una espira y el
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secundario L2 por una gran cantidad de ellas. Entre ambos inductores existe una induccion mutua M'y
en particular el inductor L2 tiene conectado una resistencia externa de carga R.. Esta resistencia
permitird considerar una corriente en la malla de secundario /5.

En el dominio de la transformada de Laplace (variable p), las ecuaciones que describen el sistema de
inductores acoplados de la Fig.3-2 son:

Vi=p-Ll-I,+p-M-1I, 3-1
Vo=p-M-I; +p-L2-1, (3-2)

Teniendo en cuenta la Ley de Ohm en la resistencia de carga R,:
V,=-R,- I (3-3)

es posible obtener una expresion de la corriente de secundario /, mediante la substitucion de (3-3) en
(3-2):

p-M

L=———
2 R.+p-L2

I (3-4)

Si se considera una resistencia de carga R. de valor mucho mas pequefio que la impedancia
operacional que ofrece el inductor de secundario p-L2, entonces el denominador de (3-4) puede
aproximarse por su parte inductiva de forma que se tendra:

M

I, =——-
z L2

I (3-5)
Recordando la expresion (3-6) que relaciona el coeficiente de acoplo K con el de inductancia mutua,
My las inductancias de primario y de secundario, L/ y L2 respectivamente y sustituyendo (3-6) en
(3-5) y considerando un buen acoplo (K=1) se puede obtener la expresion (3-7).

M
K=—= 3-6
VI1-L2 (3-6)

L1 1
L=—|—-1= L 37

L2 N2

donde N2 es el numero de espiras del arrollamiento de secundario L2. La ecuacion (3-7) caracteriza
eléctricamente el transformador de corriente. En este sistema se satisface plenamente la estimacion de
que R.<<p-L2 pues la resistencia de carga conectada en su secundario ha de ofrecer baja impedancia
(idealmente nula). Es conocido que si el secundario de un transformador de corriente se deja en
circuito abierto, circulando por su primario una corriente I(t), aparecen peligrosas sobretensiones en el
secundario que cuanto menos pueden perforar el dieléctrico aislante de sus arrollamientos. Por otra
parte, para reforzar la anterior estimacion, el arrollamiento de secundario se realiza sobre un nucleo
magnético de alta permeabilidad relativa z, (~10*) con objeto de implementar una gran inductancia de
secundario, L2.

El transformador de corriente puede medir corrientes altas, sin embargo, el ntcleo del transformador
suele ser voluminoso y pesado. Cuando la corriente primaria presenta una componente continua
elevada, el nucleo puede saturarse degradando la exactitud de la medida. Los transformadores de
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corriente proporcionan ademas de la medida un aislamiento galvanico, pero introducimos una
inductancia en el circuito, como tal impedancia provoca la aparicion de tensiones en modo comin. Se
trata, por tanto, de un método intrusivo aunque proporciona aislamiento galvanico.

Algunos fabricantes como Epcos, LEM, Honeywell o FWBell entre otros, ofrecen sensores de
corriente con un rango de medida desde baja intensidad 5-15 A, media intensidad 25-100 A hasta
altas intensidades de varias kKA.

» 120 VCA

Fig.3-3. Transformador de corriente, [14].

3.3 Bobina de Rogowski

Esta técnica de medida se fundamenta en el principio fisico descrito por Chattock en 1982 [15] para la
medida de campos magnéticos, aunque es mas conocido en la actualidad bajo el nombre de bobina de
Rogowski debido al trabajo publicado por Rogowski y Steinhaus en 1912 enfocado a la medida de
corriente eléctrica [16]. Sin embargo, es en las ultimas décadas del siglo XX cuando esta técnica de
sensado de corriente eléctrica despierta gran interés en diferentes campos de la ingenieria [17, 18]

La ventaja fundamental de esta técnica respecto del transformador de corriente es el aislamiento
galvanico y la facilidad de uso. Una bobina de Rogowski es sencillamente un devanado con nucleo de
aire y forma toroidal que rodea un conductor por el cual circula la corriente a medir [19].

La Ley de Ampere explica como se crea el campo magnético alrededor del conductor principal,
mientras que la Ley de Faraday explica como debido a la variaciéon de flujo magnético crea una
diferencia de tension entre los extremos de la bobina [20]. La tensién en bornes de la bobina de
Rogowski viene dada por la expresion (3-8) donde n es la densidad de espiras por unidad de longitud,
S es la seccion que encierra cada espira y p, es la permeabilidad magnética del aire. La expresion
indica que la tension inducida en sus terminales es proporcional a la derivada temporal de la corriente
que circula por el conductor.

0

It (3-8)

L@ =n-S-pu,-
El ejemplo ilustrado en la Fig.3-4 se corresponde con la tecnologia empleada por el fabricante Power
Electronic Measurements Ltd’(PEM) para sus transductores de corriente. Su serie CWT es adecuada
para la medida de corrientes AC desde 100 mA hasta 1 MA con frecuencias de trabajo desde 1 Hz
hasta mas alla del MHz dependiendo del modelo.
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INTEGRATOR Tvm" H

Fig.3-4. Esquema ilustrativo de una bobina de Rogowski y su electronica de
acondicionamiento, (‘Power Electronic Measurements Ltd”).

En las bobina empleadas por PEM como la mostrada en la Fig.3-4 y Fig.3-5se caracterizan porque
uno de los terminales del bobina retorna por el interior del propio bobinado hasta el otro terminal
donde se conectan a un cable coaxial que conduce la sefial hasta la electronica de procesamiento. El
extremo libre se cierra mediante un conector de plastico como el mostrado en la Fig.3-5, de esta
forma el bobinado se puede instalar alrededor del conductor por el que circula la corriente a medir.

Rogowski coil

Fig.3-5. Detalle de conexion de un transductor de corriente del fabricante PEM.

Desde el punto de vista electronico, para obtener una seflal proporcional a la corriente se utiliza la
bobina de Rogowski junto a un integrador, implementado normalmente por un circuito analdgico de
alta calidad [21]. El circuito de acondicionamiento mostrado en la Fig.3-4 es un integrador constituido
por un amplificador operacional, con una resistencia de entrada R y un condensador C en el lazo de
realimentacion. La tension de salida es:

Vo = 7 [ wo(@) (3:9)
Donde 1/RC es la transimpedancia del circuito (V/A), a bajas frecuencias la transimpedancia del
integrador se incrementa en teoria hasta volverse infinita cuando la frecuencia de la corriente es
proxima a cero. Este efecto se traduce en una deriva DC inaceptable, por eso la transimpedancia del
circuito a frecuencias bajas se limita mediante una red pasa alta en configuracion paralela al
condensador de integracion del lazo de realimentacion. Esta red disminuye la ganancia del integrador
a bajas frecuencias mejorando la relacion sefal/ruido del sensor. Por otro lado, debido a las
inductancias y capacidades distribuidas inherentes a la bobina de Rogowski, existe una frecuencia
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superior de corte (generalmente > 1 MHz) por encima de la cual se atenua la sefial y se produce un
cambio de fase significante. El ancho de banda del integrador y la longitud del cable coaxial que
conecta el integrador con la bobina también influyen en la frecuencia superior de corte [22].

En resumen, la bobina de Rogowski es aconsejable para medida de altas corrientes alternas con
elevados transitorios de corriente. Al no tener un nucleo ferromagnético proporciona una buena
linealidad y amplia respuesta en frecuencia [8]. Sin embargo, para medidas de corrientes continua, la
calidad de la medida se ve mermada por la deriva de la tension de offset del circuito integrador.

3.4 Efecto Hall

Esta técnica de medida se fundamenta en la experiencia observada por E.C. Hall en 1879 quién
observo la aparicion de una diferencia de potencial en los bordes de una placa metalica cuando
circulaba por ésta una cierta corriente siendo sometida la placa metalica a un campo magnético
perpendicular a ella. El efecto Hall es una consecuencia directa de la aplicacion de la Fuerza de
Lorentz a los portadores de carga eléctrica y fue observado inicialmente en metales. En la actualidad,
son los materiales semiconductores y ciertos componentes derivados de los metales de transicion los
que se utilizan preferentemente para la fabricacion de los elementos sensores [23, 24].

Considérese el bloque de material semiconductor homogéneo de tipo P (p-type semiconductor)
mostrado en la Fig.3-6, éste tiene una longitud / mucho mayor que su altura /' y un espesor . A
través de la muestra de material circula una corriente / en la direccion x-positiva y al mismo tiempo la
muestra se encuentra en una region del espacio donde hay un campo magnético B orientado en la
direccion z-positiva. Los portadores de carga en el semiconductor (huecos) al circular experimentan
una fuerza cuya magnitud y direccion viene dada por la fuerza de Lorentz segun la expresion (3-10).

Fig.3-6. Ilustracion del efecto Hall, [19].

F=q-9xB (3-10)
En el caso del ejemplo considerado, la fuerza que aparece sobre los huecos tiene sentido y positivo

(hacia arriba). El resultado es la acumulacion de portadores de carga positiva en la parte superior del
material semiconductor. Esta acumulacion provoca la aparicién de un campo eléctrico £, de manera
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que como no hay circulacion neta de corriente en la direccion vertical, la fuerza asociada a este campo
eléctrico igualard a la generada por la expresion de Lorentz,

q'E}’:q'VX'Bz (3'11)
y por tanto
E,=v. B, (3-12)

donde vy es la velocidad de los portadores de carga en el interior del semiconductor. La aparicion de
este campo eléctrico es en si el conocido efecto Hall. Si ahora se tiene en cuenta el espesor W del
material semiconductor en la direccion y es posible observar la aparicion de una tension eléctrica
llamada tension de Hall V7,

Vy=E, W=v,-B,-W (3-13)

Como la velocidad de los portadores de carga en el semiconductor viene dada por la expresion:

1

o (3-14)

|~

Uy =

donde p es la concentracion de dichos portadores. Si se sustituye la ecuacion (3-14) en la (3-13) es
posible obtener:
1 1-B, 1

B, W =R, - ; Ry =
qp ° ot " q-p

Vg =

(3-15)

o~

El parametro Ry recibe el nombre de coeficiente de Hall y es caracteristico de cada material
semiconductor. Si se considera un material con dimensiones geométricas del mismo orden y con
contactos eléctricos dispuestos sobre €1, entonces debe incluirse en (3-15) un factor de correccion G
llamado factor de correccion de geometria [25, 26]. Con todo ello, se tiene finalmente una expresion
(3-16) para la llamada tension de Hall. Los factores que aparecen en ella constituyen el punto de
partida para la fabricacion de elementos y sensores Hall. En particular, la expresion del coeficiente de
Hall Ry justifica la preferencia de materiales semiconductores frente a metales a la hora de conseguir
niveles aceptables de tension Hall Vy (la industria microelectronica proporciona muy bajas
concentraciones de portadores de carga). Por otra parte también es posible fabricar materiales
semiconductores con un espesor ¢ determinado de forma que se optimice al maximo la tension de Hall
que se genere.

I1-B,

Vi =Ry G- (3-16)
Los sensores Hall miden el campo magnético generado por la corriente a través de un conductor, pero
a diferencia de los transformadores de corriente o resistencias serie, no es necesario interrumpir el
conductor o interferir en el circuito de alguna manera. Los transductores Hall proporcionan un
método no intrusivo y permiten realizar medidas con aislamiento galvanico [27]. El rango de medida
va desde pocos miliamperios hasta varios kiloamperios.

Existen dos topologias en las cuales se basan el disefio de los transductores de corriente Hall: lazo
abierto y lazo cerrado.
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La topologia en lazo abierto esta representada esquematicamente en la Fig.3-7. El hilo conductor es
rodeado por un anillo magnético (concentrador) con un hueco donde se ubica un elemento Hall que
genera una tension Hall proporcional al flujo y por lo tanto proporcional a la corriente. Mediante una
simple etapa de amplificacion se obtiene la medida de la corriente eléctrica.

o = A
a¥o V¥
AV 4 N\
Fig.3-7. Transductor de efecto Hall en lazo abierto, (LEM corporation).

La configuracion en lazo cerrado se corresponde con el esquema de la Fig.3-8 en la cual se incorpora
un circuito de control realimentado a diferencia de la configuracién en lazo abierto. El control
consiste en generar una corriente de compensacion que circula a través de un hilo arrollado en el
concentrador con el fin de anular el flujo generado por la corriente a medir. Es decir busca obtener
una tension nula en el elemento Hall de tal forma que midiendo la corriente de compensacion se
obtiene un reflejo de la corriente a medir.

Fig.3-8. Transductor de efecto Hall en lazo cerrado, (LEM corporation).

La configuracion en lazo abierto requiere una electronica de acondicionamiento muy simple, en
contraste con el circuito de control y la potencia consumida en lazo cerrado. El inconveniente en lazo
abierto es su reducido ancho de banda (DC .. 25 kHz) frente a los 100 kHz o 200 kHz en lazo
cerrado. La medida en configuracion de lazo cerrado es recomendable para aplicaciones donde se
necesita una buena exactitud.

Fabricantes como LEM o Sentron presentan una variada gama de sensores Hall de distintas topologias
recopiladas en la Tab. 3-1. La tecnologia Eta [28] combina la técnica de lazo abierto para optimizar
medidas de corriente continua y la técnica en lazo cerrado para mejorar la medida de alterna. La serie
LTS de LEM ofrece alimentacion unipolar desde 5 V, rango de medida de £6 A, £15 Ay £25 A, el
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ancho de banda abarca desde dc hasta 100 kHz con atenuacién de 0,5 dB y hasta 200 kHz con
atenuacion de 1 dB.

En los ultimos afios han aparecido en el mercado dispositivos Hall integrados en formato de montaje
superficial que emplean concentradores de campo sin necesidad de rodear por completo a la corriente
a medir [29]. Este tipo de sensores esta indicado para la medida de corriente que circula a través de
una pista de circuito impreso. Permiten la medida tanto de corriente continua como corriente alterna.
Actualmente este tipo de sensores estd siendo comercializado por los fabricantes LEM y Melexis
[30].

Tab. 3-1. Comparativa de las tecnologias ofrecidas por el fabricante LEM.

Open Loop Closed Loop Eta IT-type C-Type

Rango de medida (= I,) A 0-5500 0 - 15000 0-300 0 - 600 0-150
Ancho de banda (kHz) 0-50 0-200 0-100 0-100 0-500
Exactitud tipica @ (25C°) +1-4% <0,2-2,7% +14% <0,005 % <0,3 %
No linealidad +0,5t0 1 % 0,1 % <0,8 % <lppm 0,05 %

3.5 Magnetorresistencias

Las magnetorresistencias se basan en las distintas tecnologias descritas en el primer capitulo (AMR,
GMR y TMR). Algunos autores [8, 31] utilizan las siglas XMR para hacer referencia a todas las
tecnologias magnetorresistivas en conjunto. Asi pues, los sensores XMR ofrecen en general mayor
sensibilidad que los sensores de tecnologia Hall, y por ello no requieren un concentrador de campo
magnético alrededor del conductor de corriente. Su principal ventaja respecto el resto de técnicas de
medida de corriente eléctrica es su capacidad de integracion, reduciendo por tanto los costes de
fabricacion.

El principio de medida se fundamenta en el efecto electromagnético descrito en primer lugar por
Oersted quién demostr6é que una aguja imantada se colocaba en direccion perpendicular a la direccion
de un conductor por el que circulaba una corriente. Este fenomeno fue descrito posteriormente por la
Ley de Biot-Savart que relaciona el campo magnético creado en un punto del espacio por una
corriente eléctrica. La Fig.3-9 representa un hilo conductor de forma arbitraria por el que circula una
intensidad de corriente I cuyo valor viene dado por la expresion (3-17) donde n es el nimero de
cargas q que circulan por unidad de volumen, siendo A la seccion del hilo y v, es la velocidad de
desplazamiento de las cargas.

I =qnvA (3-17)
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Fig.3-9. Campo magnético generado una corriente a través de un hilo conductor de
forma arbitraria.

El campo magnético dB que crea el elemento de corriente de longitud dl enun punto P del espacio es
el campo magnético (3-18) creado en ese punto por n cargas puntuales moviéndose a la velocidad de
desplazamiento que contiene el elemento de corriente. Reorganizando la expresion (3-18) se puede
llegar a la expresion (3-19) donde se puede identificar la expresion (3-17) y obtener la expresion
(3-20).

= nv; Xu, N
dB =42 22 adl (3-18)
4B = Z_O qn vazdl X U, (3-19)
T T
4 = Z_O Tdixu, dizx Ur (3-20)
7

Finalmente el campo total creado por el hilo en el punto P es la integral del campo creado por el
elemento de corriente extendida a todo el hilo segiin la expresion (3-21).

o [(1dixT

B=—1" | — T 3-21

41 r? ( )

En general esta integral es complicada de calcular, salvo para situaciones sencillas en que la forma del
hilo que transporta la corriente tiene cierto grado de simetria. Para el caso concreto de un conductor
rectilineo de longitud infinita como el representado en la Fig.3-10 la solucién de la expresion (3-21)
en un punto del espacio a una distancia X del centro del conductor se puede escribir como (3-22)
siempre que X > r , es decir que el punto se encuentra en el exterior del conductor. La representacion
del médulo del campo magnético a lo largo de eje perpendicular al hilo se muestra en la Fig.3-10.

H=_—1_ (3-22)

Fig.3-10. Campo magnético alrededor de un conductor de corriente circular.

Los sensores magnetorresistivos se pueden utilizar en diferentes configuraciones para la medicion de
corriente: sensor cerca del cable, sensor encima de una pista y corriente dentro del encapsulado del
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circuito integrado. Un mismo sensor se puede configurar para medir pequefios campos magnéticos
posicionando el conductor proéximo al sensor, o se puede disminuir la sensibilidad del sensor
aumentado la distancia al hilo conductor. Los factores que afectan a la precision y exactitud del
sensado son las tolerancias mecanicas (por ejemplo la distancia al conductor), la deriva térmica y la
sensibilidad de la electronica acondicionadora. También debe considerarse la presencia de campos
magnéticos ajenos al generado por la corriente eléctrica en el entorno de la medida.

|

PERMALLOY

PERMALLOY

Fig.3-11. Arquitectura de un sensor de corriente basado en tecnologia AMR con el
conductor integrado.
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Fig.3-12. Curva magnética de los elementos sensores (parte superior) y de la tension de
salida del puente de Wheatstone (parte inferior), [32].

Es posible integrar el conductor de corriente junto al sensor MR para minimizar las tolerancias de las
distancias que influyen en el sensado del campo magnético. En esta linea, en [18] se recopila una
serie de ejemplos, casi todos basados en la tecnologia AMR. La Fig.3-11 representa un ejemplo donde
el conductor de corriente es microfabricado en una capa superpuesta a la capa que contiene los
sensores MR [32], entre ambas capas hay una capa de aislamiento. La geometria de la pista de
corriente con tres terminales implementa un divisor de corriente, de forma que este mismo sensor es
capaz de medir corrientes de 50 mA y 250 mA en funcién de si la corriente circula desde el terminal
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E hasta el G (50 mA) o circula desde el termina E y F hasta el terminal G (250 mA). En ambos casos
la corriente maxima que circula justo por encima de las magnetorresistencia genera un campo
equivalente a 2,5 O.. La curva de magnetizacion teodrica de los elementos sensores y la sefial en
tension a la salida del puente de Wheatstone (terminales A y C) se puede observar en la Fig.3-12. La
intensidad del efecto MR(%) es del 3% dada una resistencia de valor 350 Q para cada elemento MR.

La familia KMZ10 de sensores magnetorresistivos de Philips [33], consiste en cuatro resistencias de
permalloy sensibles al campo magnético en configuracion puente de Wheatstone. Presentan un
resistencia equivalente de puente de aproximadamente 2 kQ, la sensibilidad es de 4 (mV/V/kA/m)
soportando tensiones de alimentacion de 5 V a 12 V de tension continua. El encapsulado es del tipo
SOT195, comparable en tamafio a un regulador de tension de baja potencia.

La serie AA de ‘NVE corporation’ posee una excelente respuesta en frecuencia para el sensado del
campo magnético aunque no especifica dicha respuesta a la hora de medir corriente eléctrica. La
resistencia equivalente del puente es de 5 kQ o 30 kQ. Se encapsulan en formato SMD, siendo el
elemento MR integrado mas pequefio de 411 pm x 1458 pm y el mas grande 836 um x 1986 um.

Otro fabricante es ‘Zetex semiconductor’', su gama ZMC-“isolated current measurement sensors” se
encuentra disponible en DIL14, mediante tres pines de entrada y tres pines de salida se hace circular
la corriente a medir a través de su conductor interno. Por supuesto, estos sensores también pueden
medir el campo generado por la corriente de un conductor externo. Son capaces de medir hasta +20 A
mediante su conductor interno, soportando sobrecorrientes de hasta 300 A durante un intervalo de
tiempo de 10 ms. La frecuencia de operacion especificada alcanza los 100 kHz. La resistencia
equivalente del puente de Wheatstone se encuentra en torno a los 1800 Q.

Los fabricantes Sensitec y F.W.Bell ofrecen una familia de sensores basados en la tecnologia AMR.
Al igual que los ejemplos mencionados anteriormente, estos sensores también estan dispuestos en
configuracion de puente de Wheatstone completo. Como muestra la Fig.3-13, su peculiaridad reside
en el circuito de acondicionamiento [34]. Para mejorar la linealidad del sensor se integra una pista de
aluminio (‘compensation conductor’) por la que circula una corriente generada por un circuito de
control en lazo cerrado.

Como en la técnica de lazo cerrado explicada en los sensores Hall, el campo generado por esta
corriente de compensacion anula el campo generado por la corriente a través del conductor principal.
El circuito de control varia la corriente de compensacion de tal forma que la salida en tension del
puente de Wheatstone siempre es nula. El beneficio de este circuito es conseguir que el sensor
magnetorresistivo trabaje en el mismo punto de operacion y por tanto los problemas de no linealidad
del sensor sean irrelevantes. La corriente a través del conductor de compensacion es proporcional a la
corriente que circula por el conductor principal. Esta corriente de compensacion esta disponible en el
terminal de salida en corriente donde se conecta una resistencia de carga para tener la informacion en
formato de corriente eléctrica. La caida de tension en bornes de dicha resistencia es la salida en
tension del sensor. La familia NT-xx del fabricante Sensitec incluye sensores para corriente
nominales de 5 A, 15 A, 25 Ay 50 A.

! Al finalizar el presente trabajo de tesis estos sensores ya no estan disponibles en el mercado por desaparicion de
la marca ZETEX.
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Fig.3-13. Sensor de corriente basado en tecnologia AMR en configuracion puente de
Wheatstone y circuito de compensacion en lazo cerrado, [34].

3.6 Resumen

A partir de los principios fisicos de medida se han revisado las distintas técnicas para la medida de
corriente eléctrica, en la Tab. 3-2 se resumen las caracteristicas generales de cada una de ellas. Las
magnetorresistencias poseen ventajas distintivas sobre todo en aquellas aplicaciones donde el coste
del sensor no es una variable critica. Las magnetorresistencias ofrecen un alto grado de integracion,
disipan poco potencia, ofrecen aislamiento galvanico y proporcionan un ancho de banda desde DC
hasta 100 kHz. Todas estas caracteristicas hacen de las magnetorresistencias una eleccion atractiva
para la medida de corriente eléctrica.

En esta tesis se investiga el disefio, fabricacion, caracterizacion de un sensor de corriente basado en
tecnologia de valvula de espin. En los ultimos capitulos se verifica su aplicabilidad para la medida de
corriente eléctrica en un convertidor de alta potencia y un amperimetro de sobremesa para laboratorio.

Tab. 3-2- Comparativa de las técnicas de medida de corriente eléctrica.

Resistencia Serie Transformador Efecto Hall Magnetorresistencia
AC and DC Si No Si Si
Intrusivo Si Si No No
Aislamiento galvanico No Si Si Si
Nucleo magnético No Si Si No
Tamafio Pequeiio Grande Grande Pequeiio
Coste Muy Bajo Medio Alto Alto
Saturacién DC No Si Si No
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4 SENSORES DE RESISTENCIA VARIABLE PARA LA
MEDIDA DE TEMPERATURA

Probablemente la temperatura sea el parametro fisico mas medido comunmente por tener efectos
sobre el comportamiento de los procesos y materiales a nivel molecular. La temperatura se define
como la cantidad de calor en un objeto o sistema, estando ésta directamente relacionada con la
vibracion, friccion y colision de particulas entre moléculas, a mayor temperatura, mayor energia
molecular [1]. En esta tesis se pretende estudiar el comportamiento térmico de ciertas caracteristicas
eléctricas de los sensores magnetorresistivos disefiados y fabricados en el capitulo 5. En este sentido,
el presente trabajo propone el estudio de un detector de temperatura basado en Rutenio integrado
junto los sensores magnetorresistivos para la monitorizacion in-situ de la temperatura. Por ello, a
continuacion se presentan los sensores de resistencia variable para la medida de la temperatura
haciendo especial mencion a los detectores de temperatura resistivos de capa delgada.

4.1 Sensores de temperatura resistivos

Los sensores resistivos de temperatura se basan en un conductor o semiconductor donde la variacion
de la resistencia eléctrica es proporcional a una variacion de la temperatura. Dependiendo del material
y su linealidad con respecto de la temperatura, los sensores de temperatura resistivos se pueden
agrupar en dos familias: termistores y detectores de temperatura resistivos (RTD).

a) Termistores

Los termistores son resistencias sensibles a la temperatura implementadas con una aleacion de
semiconductores que tipicamente consiste en una combinacion de 6xidos de Mn, Ni, Co, Cu y Fe
entre otros. Este tipo de dispositivos presentan una caracteristica de la resistencia eléctrica-
temperatura no lineal. Existen dos tipos de termistores en funcion del signo de la sensibilidad. Los
termistores cuya resistencia eléctrica aumenta en relacién a un incremento de temperatura tienen un
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coeficiente de temperatura positivo y se les denomina (PTC). En cambio, los termistores cuya
resistencia eléctrica disminuye en relacion a un incremento de temperatura tienen un coeficiente de
temperatura negativo y se les denomina (NTC). Los termistores se suelen emplear en aplicaciones
donde el rango de temperaturas de trabajo es estrecho, de forma que la respuesta no lineal
correspondiente se minimiza. Algunos de los métodos de linealizacion de la caracteristica resistencia-
temperatura estan basados en afiadir al termistor bien en serie bien en paralelo una resistencia de un
valor determinado. Para ello se tiene en cuenta diferentes criterios de disefio (punto de inflexion,
método grafico, método del ajuste de los tres puntos), [2]. La Fig.4-1 representa la funcion de
transferencia o caracteristica térmica y su respuesta linealizada para un termistor NTC genérico.

& 30
=4
2 2 TERMISTOR
g
A TERMISTOR
LINEALIZADO
10
o - —

Temperatura (°C)

Fig.4-1. Caracteristicas de un termistor NTC con y sin linealizacion.

Los termistores comerciales se encapsulan generalmente en un cuerpo ceramico cuyos valores
nominales de resistencia suelen ser 2252 Q, 5000 © y 10000 Q [3]. Por ejemplo, un termistor cuya
resistencia nominal es de valor 5000 Q tiene aproximadamente una sensibilidad de 200 Q/°C a
temperatura ambiente. Esta sensibilidad es mayor que la ofrecida por los tipos de detectores de
temperatura resistivos que se presentaran mas adelante. Otras ventajas de los termistores es su rapido
tiempo de respuesta y reducido coste. En contra, tienen una caracteristica no lineal haciendo necesario
el uso de curvas de calibracion para obtener las medidas.

Un caso especial de los termistores PTC son los sensores de temperatura de silicio. Estos sensores
muestran una caracteristica casi lineal comparada con la caracteristica exponencial de otros tipos de
termistores PTC. Por ello, en ocasiones se le denomina termistor lineal o silistor. Su fabricacion
empleando Silicio garantiza una respuesta estable en el tiempo convirtiéndolos en buenos candidatos
para su utilizacion en aplicaciones de compensacion de temperatura [4]. Este tipo de sensores se suele
integrar en dispositivos microelectronicos CMOS para compensar o medir directamente la
temperatura.

Un ejemplo comercial de un silistor es la familia KTY del fabricante Philips. Su caracteristica
resistencia-temperatura representada en la Fig.4-2 tiene un coeficiente de temperatura que es
aproximadamente constante en todo el rango de temperatura. El valor de la resistencia de la serie
KTY viene dado por la siguiente expresion:

Re(t2) = Ry (1 +0¢; (82 — t5) +0¢, (2 — £5)%) 41
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donde o¢; y &, son los coeficientes de temperatura de primer y segundo orden. En el caso de una
aplicacion en la cual el rango de temperatura de trabajo es estrecho, el término de segundo orden se
puede despreciar y el valor de la resistencia del sensor se aproxima mediante [5]:

Re(t?) = Reo (1 +o¢y (£ — £5)) (4-2)

donde Ry, es la resistencia del sensor a la temperatura de referencia t;, y el factor o, es el coeficiente
de temperatura de la resistencia TC (R;) calculado como la relacion de resistencia a dos temperaturas

conocidas:
_Ry—R, 1
= 1=t Rto (4-3)
MSA923
2.4
R /
(kQ2) /
4
1.6 //
/
0.8
//
P
0
-100 50 0 50 100 150 200
Tamb (°C)
Fig.4-2. Caracteristica de un sensor KTY del fabricante Philips.
Tab. 4-1. Principales especificaciones de la familia KTY del fabricante Philips.
. - . Rango de Temperatura 1
Tipo R25°C (@) Tolerancia disponible (AR) ) <y (K™ Encapsulado
KTYS81-1 1000 +1% a +5% -55°a 150° 7,874'10'3 SOD70
KTYS81-2 2000 +1% a +5% -55°a 150° 7,874'10'3 SOD70
KTY82-1 1000 +1% a +5% -55°a 150° 7,874'10'3 SOT23
KTY82-2 2000 +1% a +5% -55°a 150° 7,874'10'3 SOT23
KTY83-1 1000 +1%a+5% -55°a 175° 7,635'10'3 SOD68
KTY84-1 1000 +3% a +5% -40°a 300° 6,12'10'3 SOD68
KTY85-1 1000 +1% a +5% -40°a 125° 7,635'10'3 SODS80
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La Tab. 4-1 muestra algunas especificaciones de la familia KTY. En resumen se puede decir que
tienen menor sensibilidad que los termistores, inconveniente que contrarrestan con su buena
linealidad y estabilidad a lo largo del tiempo.

b) Detectores de temperatura resistivos

Un detector de temperatura resistivo (RTD) es una resistencia eléctrica que incrementa su valor
proporcionalmente al incremento de temperatura. Los detectores de temperatura resistivos son
aquellas resistencias dependientes de la temperatura fabricadas con materiales conductores a
diferencia de los materiales semiconductores empleados en los termistores. Aunque todos los
materiales conductores pueden emplearse para la fabricacion de un RTD, el platino es el metal
empleado casi en exclusiva debido a su respuesta lineal, estabilidad temporal y durabilidad [6].

Una recopilacion de las principales caracteristicas del Platino y otros materiales empleados en la
fabricacion de sensores RTD se puede ver en la Tab. 4-2 [3]. Los metales como el niquel, cobre o
aleaciones de niquel-cobre tienen un rango de temperatura de trabajo bastante menor que el platino.
El cobre tiene una variacion de resistencia uniforme en el rango de temperatura cercana a los 25°C,
pero tiene el inconveniente de presentar bajos valores de resistencia. El niquel ofrece mayores valores
de resistencia y mayor sensibilidad que el resto de metales, sin embargo su uso se ve reducido por
problemas relativos al deterioro quimico. El platino es el metal més caro de todos, pero a su vez
ofrece las mejores prestaciones en cuanto a precision, estabilidad temporal y repetitividad, factores
muy importantes en el mantenimiento de los sistemas industriales, sobre todo en el momento de
reemplazar el sensor por otro nuevo.

Tab. 4-2. Especificaciones de los principales RTD segiin su material de
fabricacion.

Material Rango de temperatura (°C) TC(a;) (%/°C a 25 °C)

Platino -200 a +850 0,39
Niquel -80 a 320 0,67
Cobre -200 a +260 0,38
Niquel-acero -200 a +260 0,46

La caracteristica resistencia-temperatura de un sensor RTD basado en platino calibrado se puede
expresar mediante la expresion (4-4) correspondiente a la mejor aproximacion mediante minimos
cuadrados. El coeficiente térmico o; puede expresarse como +0.3679 %/C.

R = R,(1.0036 + 0.003679(¢ — t) (4-4)
Esta expresion contiene un pequeflo error de linealidad respecto de la caracteristica real que si no se
corrige, conlleva un error apreciable para temperaturas alejadas de la temperatura de 0 ° C. En tal

caso, la expresion de segundo orden (4-5) proporcionar una mejor aproximacion cuya desviacion es
menor que 0,01 °C.
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a

R = R,(1+0.003908(t2 — t2) — 5,8 1077 (2 — t3)? (4-5)

En las aplicaciones industriales y de investigacion que requieren alta precision es usual utilizar
diferentes aproximaciones para temperaturas frias (< 0 °C) y calientes (> 0 °C). La aproximacion de
Callendar-van Dusen representa la caracteristica del platino para dos rangos de temperatura: la
aproximacion (4-6) para el rango de temperaturas de -200 °C a 0 °C y la aproximacion (4-7) para el
rango de 0 °C a 360 °C. Las constantes A, B y C vienen determinadas por parametros experimentales
del platino utilizado para la construccion del sensor. Alternativamente, la aproximacion de Callendar-
van Dusen puede reescribirse como la expresion (4-8) donde los coeficientes A, By C se corresponde
con las expresiones (4-9), (4-10) y (4-11) respectivamente.

R = R,(1+At2+ B t2 + Ct23(t — 100 2C)) (4-6)

R= R,(1+ At®+ B ??) (4-7)

R= 1= afe-ato(m1) -5 () (1) r

= Ro * 100 \100 A\100) \Too (*-8)
5

= — 4-9

A a(1+100) (4-9)

B=-a-8§-107* (4-10)

C=—-a-f-1078 (4-11)

Las constantes 5, @ y § se calculan a partir de los valores de resistencia experimentales obtenidos a
temperaturas negativas (< 0 °C, medias (= 100 °C) y altas respectivamente (> 260 °C). Estos
parametros varian en funciéon de la normativa empleada para la calibracion. En la Tab. 4-3 se
muestran los pardmetros caracteristicos proporcionados por diferentes estandares.

Tab. 4-3. Cuadro comparativa de los parametros caracteristicos para sensores
RTD proporcionados segun el estandar utilizado para su calibracion, [7].

TCR Typical Rp  |Callendar-Yan Dusen

Standards Material (a) (@ Coefficient Notes

IEC-751 Platinum |.003851 (100 @ A =3.9083 x 10~ % Most common RTDs
géwlggzsu 10002 B = -5.775x1077

ASTM-E1137 C =-4.183x10712

EN-60751

Iﬁ:%;cost vendor compliant Platinurn |.003750 (1000 @ A=381x10"% Low-cost RTD

B = -6,02x1077
C=-6.0x10"12
JISC 1604 Platinum |.003916 (100 Q A =13.9739 x 10~ % Used primarily in Japan
B = -5.870x1077
C=-44 x10712

US Industrial Standard Platinum |.003920 |100 Q A=73.9787 x 1073 Low-cost RTD
D-100
American

B = -5.8686x1077
C = -4.167 x10712

US Industrial Standard Platinum |.003911 |100 @ A =3.9692 x 1073 Low-cost RTD

Arnerican B = -5.8495x1077
C =-4.233 x10712

1TS-90 Platinum |.003928 (100 A =3.9888 x 10~ 3 The definition of
B = -5.915x10~7 temperature

C =-3.85 x10712
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Los RTD de platino se fabrican utilizando filamentos o laminas de capa delgada encapsulados en una
ceramica [8]. Las dimensiones del filamento o lamina de capa delgada se ajustan para obtener valores
de resistencia nominales iguales a 100 Q o 1000 Q para un valor de 0 °C de temperatura de referencia
[9]. Los sensores de platino de 1000 Q tienen la ventaja de incrementar la resolucion por grado de
temperatura, ademds los errores introducidos debido a las resistencias propias del cableado se
minimizan. Los detectores de platino se construyen principalmente enrollando sobre un cilindro no
conductor un delgado filamento de platino. Como muestra la Fig.4-3, este bobinado es encapsulado
en el interior de una funda que protege y proporciona rigidez al sensor. Por otro lado, los sensores de
platino fabricados microelectronicamente se obtienen tras un proceso de deposicion microelectronica
de una delgada capa de platino puro o alguna aleacion de platino sobre un sustrato ceramico. La
forma de serpentin de la resistencia es transferida mediante un proceso litografico. Tras la definicion
del elemento entonces se deposita una pelicula de cristal o material fotorresistivo para su proteccion,
en la Fig.4-3 se puede observar el detalle de como los cables de conexionado son protegidos por una
silicona. La ventaja de los sensores de capa delgada es que se pueden conseguir altos valores de
resistencia en un minusculo espacio. La microfabricacion de dispositivos RTD de capa delgada se
desarroll y perfecciond en las dltimas décadas del siglo XX, siendo el platino el material de
referencia.

CLASS OR EPDKNY
CONERING TO PROTECT
LEAD WIRES AT
ATTACHMENT PONTS

CERAMIC MANDREL WITH
BORES TO

PLATINUM SEHSHIZ WIRE
WEUND INTO A COIL 16 FIT 8to
THE WANOREL BOAES 4MD THE LEAD

FLATL

WERE: CERAHIC

BT T .
Aoy
WIRE WOUND ELEMENT DESIGN — COILED FILM_STYLE ELEMENT DESIGN

Fig.4-3. Dibujo de la estructura de dos RTD tipicas: filamento (izquierda) y lamina de
capa delgada (derecha), [8].

4.2 Lamedida de temperatura en sensores magnetorresistivos

El efecto de las variaciones temperatura sobre el comportamiento de un sensor MR puede llegar a ser
un factor en ciertas aplicaciones. En este sentido, en la literatura se encuentran disponibles varias
soluciones a este problema. Por ejemplo, en [10] se propone monitorizar la temperatura de un sensor
de corriente configurado en puente de Wheatstone utilizando una magnetorresistencia apantallada. El
puente de Wheatstone magnetorresistivo esta constituido por dos elementos valvula de espin sensibles
al campo magnético y otros dos elementos apantallados. El inconveniente de esta técnica es que no
presenta buena linealidad y solo se puede utilizar en un rango de temperaturas limitado.
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La presente tesis investiga la posibilidad de fabricar un dispositivo RTD de capa delgada compatible
con los procesos de fabricacion de los sensores MR. En concreto se diseflard, fabricara y caracterizara
un RTD de capa delgada basado en Rutenio. Este es un elemento que pertenece al grupo de metales
del platino y ademas es un componente comun en las estructuras MR utilizado como capa conductora.
El sensor RTD obtenido se empelara como instrumento fundamental para la caracterizacion térmica y
se aplicara en la posterior compensacion térmica del sensor de corriente MR, también desarrollada en
el presente trabajo de tesis.
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5 DISENO Y FABRICACION

La transformacion de la concepcion mental de una solucion en un prototipo pasa por una fase de
disefio y una fase de fabricacion [1]. El disefio trata de plasmar el pensamiento de la solucion en base
a predicciones de comportamiento teoricas, esbozos y analisis de diferentes alternativas. Es un
proceso de creatividad e innovacién que comprende distintas disciplinas, igualmente el proceso de
fabricacion es un camino multidisciplinar. En la fase de fabricacion se describen las etapas y técnicas
para la elaboracion de las distintas piezas concebidas en la fase de disefio y su ensamblado.

En la presente tesis, la consecucion de un prototipo del sensor de corriente y del detector de
temperatura es un hito esencial para la exploracion de las bondades y limitaciones de la solucion
propuesta en los capitulos sucesivos.

A continuacion se describe el disefio y fabricacion del sensor de corriente y del detector de
temperatura. Los elementos sensores magnetorresistivos se muestran en detalle a partir de su
estructura multicapa y sus ecuaciones de disefio, asi mismo se expone el disefio del detector de
temperatura, se presenta la configuracion eléctrica de los sensores y su proceso de microfabricacion.
Por ultimo, la arquitectura del sensor de corriente eléctrica ilustra las relaciones entre las dimensiones
geométricas de las distintas piezas del disefio.

5.1 Disefo del sensor de corriente

En un detector de corriente ideal, una sefial de corriente eléctrica produce una alteracion de las
propiedades fisicas de un elemento sensor que proporciona una sefial interpretable a través de un
instrumento. El detector ideal no toma la energia del circuito por el cual circula la corriente eléctrica y
ademas es inmune a las variables del entorno, tales como temperatura, humedad o interferencias
electromagnéticas [2].

Buenas aproximaciones al sensor ideal de corriente son los casos expuestos en el capitulo de las
técnicas de medida eléctrica. Cada tecnologia propuesta tiene sus ventajas e inconvenientes
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dependientes de la aplicacion donde se realiza la deteccion de corriente. En este disefio se explora la
tecnologia espintronica por ser una tecnologia emergente y disponer al respecto de contados
dispositivos en el mercado. El detector de corriente propuesto se basa en la tecnologia
magnetorresistiva del tipo valvula de espin. El objetivo es disefar y fabricar un detector de corriente
eléctrica que ofrezca alta sensibilidad, buena linealidad, baja histéresis y baja tension de offset a la
salida.

La propuesta del sensor de corriente de este trabajo esta representada en la Fig.5-1, en ella se pueden
ver sus principales partes: el sensor de corriente MR en configuracion puente de Wheatstone, el
conductor principal y el detector de temperatura. La técnica de medida de la corriente eléctrica
empleada es la descrita en el apartado 3.5 fundamentada en la Ley de Biot-Savart.

Conductor principal de corriente

\ Puente de
— Wheatstone
Corriente de entrada \ . completo MR

Tension de salida

Corriente de salida

Detector de
temperatura

Fig.5-1. Partes constructivas a diseflar en el sensor de corriente.

La arquitectura del detector de corriente esta fuertemente determinada por la topologia del conductor
de la corriente principal que genera el campo magnético a medir. En este disefio todos los elementos
sensores que forman el puente de Wheatstone son fabricados con la misma orientacion, como se vera
el conductor eléctrico tiene forma de U para conseguir un puente con cuatro elementos activos,
equilibrado y con salida diferencial.

Considerando que un nivel suficiente de corriente puede producir el calentamiento del conductor
principal y por consiguiente el calentamiento de su entorno, en este disefio se propone integrar un
detector de temperatura resistivo para monitorizar la temperatura en las proximidades de los sensores
y asi poder examinar la dependencia térmica de diferentes variables. En este sentido, se propone
estudiar un nuevo detector de temperatura basado en Rutenio puro. La mayor ventaja del Rutenio es
ser un metal de uso comln en las estructura multicapa GMR, donde se emplea como capa no
magnética [3].

a) Elementos sensores magnetorresistivos basados en valvula de espin

En el capitulo 1 se introdujeron las estructuras muliticapa GMR. El objetivo de la presente tesis no
fue el de comenzar a investigar desde cero una determinada estructura multicapa, sino que, apoyados
en la experiencia aportada por el equipo de trabajo del INESC?, seleccionar una tecnologia MR lo

2 Las tareas de disefio y microfabricacion del presente trabajo se realizaron en colaboracion con el ‘Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores - Microsistemas e Nanotecnologias’ (INESC-MN) de Lisboa. El autor
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suficientemente consolidada como para poder desarrollar en la tesis las etapas posteriores de mejora
de prestaciones y estudio de aplicabilidad del sensor. La eleccion de la tecnologia valvula de espin
frente a la tecnologia de efecto tinel, fue debido al nivel de desarrollo y fiabilidad de los procesos de
microfabricacion en el momento de inicio de la tesis. Ademas, la tecnologia TMR a pesar de ofrecer
mayor grado de sensibilidad presentaba altos valores de histéresis para aplicaciones lineales.

La estructura multicapa empleada en el diseflo del sensor fabricado en este trabajo esta representada
en la Fig.5-2. La capa libre estd formada por Cu, NiFe y CoFe. La capa inmévil estd formada por
CoFe, Mnlr (lamina AFM) y NiFe. En la capa libre, la lamina de CoFe se inserta con dos intenciones:
proporcionar altos ratios de GMR debido a la interfase CoFe/Cu, y actuar como barrera de difusion
para el NiFe y el Cu. En la capa inmoévil, la lamina de CoFe se introduce como interfase para evitar
malformaciones cristalinas. La capa inmévil se debe al campo de acoplamiento de intercambio directo
entre la lamina de material antiferromagnético (Mnlr) y la lamina de material ferromagnético FM
(CoFe). A pesar de la existencia de una capa no ferromagnética, lamina separadora (Cu), existe un
acoplo ferromagnético indirecto entre la capa libre y la capa inmovil que debe ser todo lo débil
posible para que el vector de magnetizaciéon de la capa libre pueda girar sin dificultad. Este
acoplamiento esta controlado por la espesura de la capa separadora. En la parte superior e inferior de
la estructura de la valvula de espin se introduce una capa de Ta para mejorar la textura de la superficie
de deposicion. Por ultimo, se afiadié una capa de TiW(N,) en la parte superior que actia como una
capa de pasivacion para proteger la estructura multicapa mostrada en la Fig.5-2.

Ta (20 A)

Cu (10 A)

NiFe (25 A) Capa libre
CoFe (25 A)

Cu(19) Capa separadora

CoFe (30 A)
Mnir (60 A)  Capa inmévil

NiFe (30 A)

Ta (20 4)

Fig.5-2. Estructura multicapa del elemento MR basado en valvula de espin propuesto
(espesor en A).

El valor de la resistencia de un elemento MR basado en tecnologia valvula de espin sometido a un
campo magnético externo H se puede expresar mediante la relacion:

R=R,+ AR(H) 5-1)

colabor6 con el equipo del INESC-MN liderado por Paulo Jorge Peixeiro de Freitas. Las lineas de investigacion
del grupo incluyen: estudio de nuevas estructuras GMR y TMR de capa delgada, cabezas MR para
almacenamiento de datos de alta densidad, memorias no volatiles (‘Magnetic RAM’), micromagnetismo y
biosensores MR.

55



donde R, es la resistencia en ausencia de un campo magnético y AR(H) es la variacion de resistencia
debida al campo magnético externo H. El valor de la resistencia nominal R, se puede calcular a partir
de la expresion (5-2) donde Rges la resistividad del material medida en configuracion paralela, w la
anchura de la lamina y h su altura.

R, = Ra (5-2)

==

Mientras que la variacion de resistencia AR(H) para una estructura valvula de espin se puede
reescribir utilizando las expresiones (1-9) y (1-10) como:

H(I)
AR(H) = GMR - R, — (5-3)
Si H(I) < Hy - cos™! HI_EI) = (01— 6i) (5-4)
AR(H) = GMR - R, < cos(8l — 0i) > (5-5)

Los datos caracteristicos de la estructura multicapa empleada a partir de los cuales se disefiaron las
dimensiones del elemento MR fueron proporcionados por el equipo de trabajo del INESC:

0
Ry = 20— (5-6)

[
GMR = 8% -7)
Rango dindmico del campo magnético ~ 5 K4/, = 60 0e (5-8)
corriente de polarizacion ~ [1..2] mA (5-9)

w

—>10~20, h<3um (5-10)

h

anchura=100 ym

solapamiento= 10 pm

CONTACTO w =150 pm

VALVULA DE ESPIN

h=3um

anchura= 200 um

Fig.5-3. Dimensiones de la magnetorresistencia valvula de espin y sus terminales.
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De acuerdo con las especificaciones anteriores y las ecuaciones de disefio, una lamina de area de 3
pm x 150 pm tendria una resistencia nominal de 1000 €, siendo su maximo y minimo valor de
resistencia igual a 1040 Q y 960 Q respectivamente. En la Fig.5-3 puede verse la mascara disefiada
correspondiente a un elemento valvula de espin, en ella se observan también los terminales de las
pistas de conexionado que se definieron con una anchura minima de 200 um en su trazado y 100 um
en sus extremos donde solapan 10 um la valvula de espin.

b) Conductor principal de corriente

El campo magnético a medir por los elementos sensores MR es el generado por la corriente que
circula a través de un conductor. Como ya se ha mencionado, la topologia del conductor principal de
corriente determinara la localizacion de los sensores y la intensidad del campo generado sobre ellos.

Un requisito del disefio es obtener un sensor en configuracion puente de Wheatstone con una tension
de offset baja. Esta tension de offset es debido a las diferencias entre los valores nominales de la
resistencia de los elementos sensores que forman el puente de Wheatstone. Estos desequilibrios son
intrinsecos a los procesos de fabricacion. Una forma de minimizar las diferencias entre los elementos
sensores es microfabricar todos ellos en un mismo paso de deposicion. Microfabricar un sensor MR
en configuracion puente de Wheatstone completo conlleva tener elementos sensores con sensibilidad
opuesta®. Para conseguirlo se contemplaron tres posibilidades:

- Depositar dos elementos sensores, girar la oblea 180° y depositar otros dos sensores.
Al depositar los elementos sensores en dos procesos de deposicion, las caracteristicas
finales de las estructuras multicapa pueden variar debido a las tolerancias en la
ejecucion de los procesos de fabricacion. Estos factores contribuyen a un aumento de
las discrepancias entre los valores de resistencia de los elementos sensores que
constituyen el puente de Wheatstone.

- Depositar todos los elementos sensores a la vez y posteriormente mediante mecanizado
rotar los sensores manualmente. Esta opcion mejora la relacion entre los valores de
resistencia de los elementos sensores, pero introduce un proceso de mecanizado
manual que puede introducir discrepancias en el montaje entre las distancias de
deteccion y por tanto entre la capacidad de sensado de cada elemento.

- Depositar todos los elementos sensores a la vez y mediante el conductor externo rotar
el campo magnético. Esta es la opcion adoptada en la presente tesis porque reduce las
diferencias debidas al proceso de microfabricacion y las desviaciones introducidas por
el mecanizado. El proceso de microfabricacion se simplifica a un solo paso de
deposicion. El inconveniente de esta modalidad es la cantidad de silicio necesario y no
aprovechado para aumentar la densidad de fabricacion.

La rotacion del campo magnético se produce por la topologia del conductor de corriente eléctrica
principal. La Fig.5-4 representa una vision simplificada de los campos magnéticos generados por un
conductor de corriente disefiado en forma de U. El diseflo del conductor de corriente contempla entre
otras variables, definir el material del conductor, la seccion y las dimensiones de la U.

Durante el proceso de deposicion de los materiales ferromagnéticos se aplica un campo magnético para
conseguir la alineacion del vector de magnetizacion del material.
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Si la distancia de separacion de la U es muy estrecha (d; = d;) el campo efectivo se reduce debido a
la interaccion de los campos en sentido opuesto, en cambio, si la separacion es grande (d; < d,) se
puede despreciar la influencia entre ambos pudiendo considerar un Unico campo. Como se puede
observar en la representacion de las simulaciones realizadas para tres distancias de separacion, si la U
es demasiado estrecha el campo efectivo sobre los elementos es menor que si la U es ancha.

Otra variable de disefio no menos importante es la distancia de separacion entre el conductor y el
elemento sensor. Variando esta distancia de separacion se puede adaptar el campo generado por un
determinado rango de corriente para que se encuentre dentro de la respuesta lineal del elemento
sensor descrito por su curva de magnetizacion. La representacion grafica de la Fig.5-5 ilustra la
intensidad de campo para tres intensidades de corriente de valor 1 A, 10 A y 50 A en funcion de la
distancia de separacion d, entre la pista y el elemento MR.
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Fig.5-4. Simulacion del conductor principal de corriente en forma de U.
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Fig.5-5. Fuerza del campo magnético para una corriente de 2 A, 10 A y 50 A en funcién
de la distancia al conductor.

Las dimensiones del conductor principal también vienen determinadas por la intensidad de la
corriente que circula a su través. En concreto, la seccion del conductor se dimensiona en funcion de la
intensidad de la corriente eléctrica, factor que determina su valor de resistencia y su calentamiento
debido al efecto Joule.
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De acuerdo a las normativas o Tab.s de recomendaciones, para una corriente de 50 Amperios la
seccion de un conductor de cobre debe ser 3 mm x 3 mm. No obstante, la cuestion a resolver en este
punto es determinar las dimensiones del conductor de corriente para que dada una intensidad de
corriente la temperatura de este no sobrepase cierto limite y haga que el conductor actie como un
fusible o provoque dafios en el sensor magnetorresistivo. La temperatura maxima de trabajo del
conductor de la presente tesis es de 150 °C, muy por debajo de la temperatura a la cual se funde el
cobre (1000 °C).

Al considerar corrientes variables en el tiempo la resistencia del conductor aumenta debido al efecto
pelicula. Las corrientes de alta frecuencia se distribuyen en las regiones exteriores del conductor hasta
el punto que a muy alta frecuencia tiene igual resistencia un conductor macizo que un conductor
hueco [7]. Para conocer el area por el cual circula la corriente se debe analizar el valor de la
profundidad de penetracion § [8] que se puede calcular mediante la expresion:

p
5= .
TTf Polr ¢-11)

Donde, p es la resistividad del material, u,- es la permeabilidad magnética relativa del material, y, es

la permeabilidad magnética del vacio (4m10~7) y f es la frecuencia de trabajo.

En la Fig.5-6 se encuentran las curvas de la profundidad de penetracion en funcién de la frecuencia
para algunos materiales, se puede observar como la profundidad de penetracion disminuye cuando la
frecuencia aumenta.
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Fig.5-6. Curva de la profundidad de penetracion en funciéon de la frecuencia para
diversos materiales (cortesia de [8]).

Cuando debido a la frecuencia de la corriente la region efectiva por la que circula la corriente es
menor que las dimensiones del conductor, se puede diferenciar entre resistencia continua R;. y
resistencia alterna R,.. Considerando un conductor de seccion rectangular, la resistencia alterna sera
mayor que la resistencia en continua si se cumplen alguna de las siguientes condiciones:
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b
s<¥ ¢ 5<3 (5-12)

2
donde a es la altura y b es la anchura del conductor, en caso contrario la resistencia en alterna sera del
mismo valor que la resistencia en continua. El cociente entre la resistencia en continua y la resistencia
en alterna se puede emplear para evaluar la influencia del efecto pelicular.

g (5-13)

En el diseflo de las dimensiones del conductor se debe intentar que la relacion anterior sea proxima a
la unidad o en su defecto menor para todo el rango de frecuencias de trabajo. A frecuencia bajas el
efecto pelicular es mas significativo para conductores gruesos que para conductores finos.

Los materiales mas empleados para la fabricacion de conductores eléctricos son el cobre y el
aluminio. El uso de uno u otro depende de las caracteristicas eléctricas, mecanicas y el coste del
material. Aunque ambos metales poseen una buena conductividad eléctrica, el cobre constituye el
elemento principal en la fabricacion de conductores [9].

El material seleccionado en este trabajo es el cobre de alta pureza 100% por sus propiedades como
conductor eléctrico. Las dimensiones del conductor propuesto en este trabajo han sido definidas
consensuando los criterios expuestos con anterioridad. Asi pues, estableciendo una intensidad de
corriente maxima de 50 A y una frecuencia de trabajo maxima de 1 MHz, la seccion del conductor
disefiado es de 3 mm x 1,6 mm. La Fig.5-7 muestra el dibujo del conductor principal y todas sus
dimensiones. La resistencia tedrica para una corriente eléctrica en continua tiene un valor de 3 mQ.

Empleando el software de simulaciéon de campo electromagnético Vizimag se obtuvo la simulacion
2D del campo generado en una seccion transversal del conductor representada en la Fig.5-8. En la
misma linea, la Fig.5-9 representa el campo magnético generado por una corriente de 10 A de
intensidad a lo largo de una linea en el eje y, que pasa por el centro de simetria de uno de los laterales
del conductor. La fuerza del campo magnético disminuye conforme aumenta la distancia del sensor al
conductor. Nuevamente se ilustra la existencia de regiones donde el campo magnético tiene sentido
opuesto. La Fig.5-9 se utilizara para calcular a la distancia que debe estar el conductor para adaptar el
rango de corrientes de entrada a la curva de magnetizacion de los elementos sensores.
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Fig.5-7. Dimensiones del conductor principal de corriente en unidad de metro.
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Fig.5-8. Simulacion 2D de la seccion transvesal del campo magnético generado por una
corriente de 1 A a través de un conductor en forma de U.
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Fig.5-9 Representacion del campo magnético para un desplazamiento en el eje y,
tomando como origen el centro del conductor.

c) El sensor magnetorresistivo de corriente eléctrica en configuracion de puente de Wheatstone

La medida de la variacion del valor de resistencia de la lamina valvula de espin se puede realizar
midiendo directamente el valor de la resistencia mediante la técnica de dos hilos o cuatro hilos. En
este disefio la medida se obtiene mediante la configuraciéon puente de Wheatstone con cuatro
elementos activos [10].

La superposicion de las mascaras de fabricacion de los elementos magnetorresistivos, las pistas de
conexionado y los terminales de conexion se puede ver en la Fig.5-10. A partir de la cual, se extrae la
representacion del circuito eléctrico del puente completo de Wheatstone de la Fig.5-11, se pueden
distinguir dos ramas donde se han conectado dos elementos en serie con sensibilidad opuesta al
campo magnético respectivamente. Mencionar que todos los elementos sensores tienen la misma
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sensibilidad o mismo vector magnético al estar fabricados en un solo proceso como se presentd en el
diseflo del conductor. Realmente el cambio de sensibilidad se obtiene invirtiendo el sentido de la
corriente que circula en sus proximidades mediante la geometria en U del conductor principal como
representa la Fig.5-4.

En este trabajo la variacion de resistencia producida por un determinado campo magnético se obtiene
polarizando el puente de Wheatstone entre los terminales Vy. y V., y midiendo la diferencia de
tension o tension de salida del puente de Wheatstone entre los terminales V. y V.. La polarizacion
del circuito se puede realizar bien a corriente constante o a tension constante. La eleccion dependera
de la relacion entre los coeficientes térmicos del sensor [11].

Si todos los elementos cumplen la condicion ideal de tener valores nominales idénticos se dice que el
puente esta equilibrado y la tension de salida ante campo magnético nulo sera cero. En caso de existir
cualquier discrepancia entre los elementos se reflejara en una tension de offset adicional.

Conductor principal

3Imm
Contactos externos

Pista de conexionado

R Elementos MR

..
Referenciss para el

H(1) alineamiento de las mascaras HlI)
y.&l conductor principal !

| &mm

Fig.5-10. Superposiciéon de las mascaras de fabricacion del sensor de corriente
magnetorresistivo.

Fig.5-11. Esquema eléctrico del circuito en puente de Wheatstone del sensor propuesto.
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d) El detector de temperatura resistivo basado en Rutenio

La principal fuente de calor en este diseflo es debida al conductor de corriente cuando por éste circula
una corriente de gran intensidad, quedando en un segundo plano el autocalentamiento del sensor al ser
polarizado. Independientemente del origen de la fuente de calor, la temperatura de los elementos
sensores influye en su valor de resistencia nominal y en su sensibilidad. Por eso en el sensor de
corriente propuesto se integra un detector de temperatura resistivo con la finalidad de monitorizar la
temperatura del substrato en las proximidades de los elementos MR y asi poder investigar el
comportamiento térmico del puente de Wheatstone.

Se propone utilizar el Rutenio para implementar un sensor RTD, su eleccion se fundamenta por ser un
metal perteneciente al grupo de metales del platino [4] y por existir en la literatura detectores de
temperatura basados en 6xidos de Ru [5, 6].

Como se expuso en la aproximaicion desde los detectores de temperatura resisitivos, los dispositivos
RTD pueden ser fabricados usando metales como Platino (Pt), Niquel, Cobre o Niquel-acero, siendo
el Pt el elemento de referencia. El Rutenio es un metal comin en el proceso de integracion de
sensores magnetorresistivos de tecnologia valvula de espin que pertenece al grupo de metales del
Platino [12]. El coste del Rutenio es aproximadamente 10 veces menor que el Platino, convirtiéndolo
en un material de bajo coste [13]. Ademas, en el caso particular de las instalaciones del INESC-MN
de Lisboa, las maquinas de deposicion disponen de blancos de Ru [3].

Los sensores de temperatura de capa delgada basados en Ru estan formados usualmente por una capa
de 6xido de Rutenio (RuOx) [6, 14]. En esta tesis se estudia un nuevo sensor de capa delgada basado
en Rutenio puro para la monitorizaciéon de la temperatura. Como se presentara mas adelante, la
integracion de un RTD basado en Ru en el proceso de microfabricacion de un sensor
magnateorresistivo Unicamente requiere una litografia adicional donde definir y depositar la capa
delgada de Ru puro. Siendo ambos sensores completamente microfabricados sobre el mismo sustrato
y con los mismos procesos.

850 um

430 um

. 300um

10 um

Fig.5-12. Geometria y dimensiones del sensor RTD basado en Ru. El fondo de la
imagen muestra la localizacion del sensor RTD al ser integrado junto con el sensor MR.

Las dimensiones de la capa delgada de Rutenio fueron especificadas por el equipo del INESC-MN de
acuerdo a su experiencia previa. Para obtener una resistencia nominal de 1000 Q se aconsej6 disefar
un filamento de 2900 um de longitud total y 10 um de ancho. El sensor RTD de Rutenio fue disefiado
con forma de serpentin ocupando un area de 850 um x 300 um, en la Fig.5-12 se puede ver el dibujo
de un filamento de 10 um de ancho y una longitud efectiva de 2820 pm descontando la longitud del
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solapamiento de los contactos con las pistas de conexion y el filamento de Rutenio. En la imagen de
fondo de la Fig.5-12 se muestra que el sensor RTD se encuentra localizado entre dos elementos
valvula de espin, justo en la parte inferior del conductor principal de corriente. Estd localizacion
garantiza que la temperatura medida con el RTD sea lo mas proxima a la que experimentan los
sensores MR.

e) Arquitectura del sensor de corriente (Ensamblado, PCB+conductor principal)

Como se ha visto en los apartados anteriores correspondientes al disefio, las diferentes partes
disenadas estan interrelacionadas entre ellas. El conductor de corriente principal determina la
localizacion de los elementos sensores MR en el plano y la intensidad de corriente determina la
distancia entre el conductor y los sensores MR. A su vez la localizaciéon de los sensores MR
determinan la posicion del detector de temperatura. Este se localiza en las proximidades de los
elementos MR y justo debajo de la principal fuente de calor que es el conductor de corriente principal.
La Fig.5-13 muestra la superposicion de las litografias donde se observa la integracion de los sensores
magnetorresistivos, el conexionado eléctrico para obtener un circuito en puente de Wheatstone, el
detector de temperatura basado en Ru y los contactos. También se encuentra superpuesto el conductor
principal de corriente. En la parte derecha se puede observar una serie de contactos externos
correspondientes a los terminales del puente de Wheatstone y del sensor de temperatura. Las cruces
estan incluidas en todas las mascaras y se utilizan para el alineamiento de las mascaras durante los
procesos de fotolitografia.

7

Fig.5-13. Dibujo 3D correspondiente a la superposicion de las principales piezas que
componen el sensor de corriente.

La oblea de silicio con los sensores se monta sobre una placa de circuito impreso que actiia de soporte
para el resto de componentes del sensor de corriente. Sobre la placa de circuito impreso se montaran
los terminales de entrada salida del puente de Wheatstone y del sensor de temperatura, una carcasa
protectora del ‘wire bonding’ que ademas actia como separador entre el conductor principal y los
elementos sensores. Los elementos sensores se encuentran a una distancia de 1,65 mm, su
localizacion coincide con el eje de simetria de los lados laterales que forman la U del conductor. Por
ultimo todo el sistema es protegido por una carcasa de plastico rellena de silicona consiguiendo el
aspecto final de sensor. El encapsulado también tiene la mision de actuar como aislante galvanico del
conductor principal evitando que la energia eléctrica entre en contacto con el usuario o partes de la
instalacion no deseadas.
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En resumen, el sensor de corriente disefiado tiene dos terminales para la entrada y salida de corriente,
y seis terminales de sefial: cuatro correspondientes al puente de Wheatstone y dos al detector de
temperatura. Una simulacion 3D del prototipo del sensor de corriente se puede ver en la Fig.5-14.

Fig.5-14. Vista superior y tridimensional del prototipo del sensor de corriente (distancia
en mm).

5.2 Fabricacién del sensor de corriente

Los procesos de fabricacion del sensor de corriente se pueden incluir en tres categorias:

- Microfabricacion del detector de temperatura resistivo, los elementos magnetorresistivos y
del conexionado eléctrico.

- Fabricacion de la placa de circuito impreso, la carcasa de proteccion, el conductor externo
de corriente y el encapsulado.

- Ensamblado de las distintas piezas.

a) Etapas de microfabricacion

La fase de microfabricacion, como ya se ha mencionado anteriormente, se realizé en las instalaciones
del INESC-MN de Lisboa. Los procesos empleados se pueden considerar métodos establecidos como
estandar en el INESC-MN al haber sido empleados para el desarrollo e investigacion de sensores
magnetorresistivos de diferentes tecnologias desde el afio 2002, entre ellas la tecnologia valvula de
espin. En el anexo A se presentan las diferentes técnicas y herramientas empleadas para la
microfabricacion del sensor de corriente.

Las tareas de microfabricacion del presente trabajo constan de 28 pasos que pueden encontrarse
detallados en la hoja de trabajo® adjunta en el anexo C . La Fig.5-15 muestra un esquema cronologico
de los pasos de fabricacion, en resumen las tareas se pueden agrupar en 6 conjuntos: preparacion del
substrato, definicion de los sensores valvula de espin, definicion del sensor basado en Rutenio,
definicion de las pistas y contactos, pasivacion y apertura de contactos, proteccion, troceado y
templado®. Cada conjunto tiene asociado un proceso se deposicion, fotolitografia y grabado, a
excepcion del proceso de troceado, proteccion y templado.

4
‘run sheet’

5 ‘annealing’
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DEFINICION DE DEFINICION DEL DEFINICION DE PASIVACION Y PROTECCION,
PREPARACION DEL
SUESTES® LOS SENSORES SENSOR BASADO LAS PISTAS Y APERTURA DE TROCEADO Y
VALVULA DE ESPIN EN Ru CONTACTOS CONTACTOS TEMPLADO

Fig.5-15. Cronograma de las tareas de microfabricacion.

La microfabricacion de una familia de sensores se realizéo empleando una oblea de Si de 6 pulgadas.
A continuacion se describe los pasos de microfabricacion incluyendo en cada paso una Fig.ilustrativa.

a.l  Preparacion del substrato

El primer paso fue preparar el substrato de Silicio<100> en un baflo humedo (anexo A), para
posteriormente depositar una capa de Al,O; de 500 A de grosor como muestra la Fig.5-16. La
deposicion de AL,O; se realizdé empleando la maquina UHVII (anexo A).

——» Al,O;
— Si<100>

Fig.5-16. Substrato preparado.

La estructura valvula de espin fue depositada sobre el substrato preparado mediante deposicion por
‘lon Beam Deposition (IBD)’ (anexo A)) usando la maquina Nordiko 3000 (anexo A). La estructura
multicapa de la valvula de espin empleada en la Fig.5-17 es la descrita en el apartado de disefio: Ta
(20)/ NiggFey (30)/ Mny7lra; (60)/ CogoFeyg (30)/ Cu (19)/ CogoFeyg (25)/ NigoFeyg (30)/ Cu (10)/ Ta
(20)/ TijoWoo(N2) (50). La respuesta lineal de la resistencia eléctrica de la estructura se obtuvo
depositando ortogonalmente la capa libre y la capa inmovil. El alineamiento de los vectores se realizd
aplicando un campo magnético de 3 mT durante el proceso de deposicion.

Vilvula de espin
__—» AlLO;
—»  Si<100>

Fig.5-17. Deposicion de la valvula de espin.
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En la parte superior de la estructura se depositd una capa de pasivacion de TijoWoy (N,) que actua
como capa de proteccion, previniendo que la estructura valvula de espin se vea dafiada fisica o
quimicamente. Esta capa también tiene la misiéon de actuar como antireflectante durante el posterior
proceso de fotolitografia. La deposicion de la capa de pasivacion de 150 4 de grosor de la Fig.5-18 se
realiz6 mediante pulverizacion catddica por magnetron usando la maquina Nordiko 7000 (anexo A).

TijpWasg
/: Vilvula de espin
s

T AlLO;
—  Si<100>

Fig.5-18. Deposicion de la capa de pasivacion.

a.2  Definicion de los elementos magnéticos

Los sensores con un tamafio de 3 pm x 150 um fueron definidos mediante fotolitografia laser y
revelados eliminando el material fotorresistivo, tras atacar la capa de la valvula de espin usando la
técnica de fresado i6nico (Anexo A).

El proceso litografico se inici6 cubriendo la oblea con una capa de 1,5 um de grosor de material
fotorresistivo antes del proceso de exposicion. La herramienta empleada en esta tarea fue la maquina
‘SVGtracks’ (anexo A). La Fig.5-19 muestra el resultado de transmitir el patron de los sensores a
partir de la mascara de la Fig.5-3 a la capa fotorresistiva mediante escritura laser directa empleando la
maquina DWL (anexo A).

Patrén de la
valvula de espin

Fig.5-19. Recubrimiento de material fotosensible y transmisién del patréon de los
elementos valvula de espin.

El material fotorresistivo de las areas expuestas a la luz del laser fueron eliminadas aplicando un
revelador (Fig.5-20). Este proceso se realiz6 empleando de nuevo la maquina ‘SVGtracks’.
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TiA:WED
4: Vavula de espin

] _—» ALO:
—  Si<100>

Fig.5-20. Revelado del material foterresistivo.

Los sensores quedaron definidos tras eliminar el material no protegido por la capa fotorresistiva. La
maquina Nordiko 3600 (anexo A) fue la empleada para erosionar la muestra con iones proyectados
con un angulo de incidencia de 60° dando como resultado la Fig.5-21.

/ PR

TiygWeg

Valvula de espin
Al,O5

Si<100>

Fig.5-21. Definicion de los elementos valvula de espin.

El proceso de litografia finalizé eliminando el material fotorresistivo remanente. El revelado se llevo
a cabo sumergiendo la oblea en un bafio de liquido ‘Microstrip 2001’ agitado con ultrasonidos (anexo
A). La comprobacion de que los elementos MR de la Fig.5-22 estaban bien definidos y poseian las
dimensiones deseadas se realiz6 mediante la visualizacion de la muestra con un microscopio.

TiyWso

Vilvula de espin
AlLO;

Si

Fig.5-22. Definicion de los elementos valvula de espin.

a.3  Definicion del sensor de rutenio

A diferencia de la definicion de los sensores MR, la definicion del sensor de temperatura se inicié con
una fotolitografia, seguida de la deposicion de una capa de material de rutenio puro y un revelado por
el método de arrancado (Anexo A, ‘lift-off”)para eliminar el material fotorresistivo y el rutenio de las
zonas no deseadas.
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Como muestra la Fig.5-23 se depositd sobre la oblea una capa de 7,5 um de resina fotosensible
positiva (PR+) con la maquina ‘SVG tracks’. La transferencia del patron del sensor de Ru se realizd
por escritura directa con un haz de laser mediante la maquina DWL.

Acto seguido, la mascara fue revelada de nuevo con la maquina ‘SVG tracks’ quedando protegidas las
areas donde no debia quedar Rutenio. Para la deposicion de la capa de 40 nm de grosor mostrada en la
Fig.5-24 se empled la técnica de deposicion por haz de iones. Al igual que para la deposicion de los
materiales del elemento MR se utiliz6 la maquina Nordiko 3000 (anexo A). El material se depositd
sobre toda la superficie tanto en las zonas protegidas como las descubiertas.

__—» PR+
—» A0

Fig.5-23. Preparacion de la oblea para la fotolitrografia del sensor de Rutenio.

Patrén del elemento de Ru

Fig.5-24. Deposicion de la capa de Rutenio.

Para finalizar la definicion del elemento de Ru, la muestra fue sumergida en un bafo caliente de

liquido ‘microstrip’ ayudado con ultrasonidos para retirar la resina fotosensible definiendo asi el
sensor de Ru mostrado en la Fig.5-25.

Elemento de valvula de espin

Elemento de Ru

——» ALO;

Fig.5-25. Definicion del sensor basado en Rutenio.
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a.4  Definicion de las pistas de conexionado y contactos

Una vez microfabricados los elementos sensores se microfabrico el conexionado eléctrico y
definieron los contactos. El proceso para la microfabricacion de las pistas de conexionado se le
denomina también metalizado. Este proceso es comutn para los elementos MR y el filamento de Ru, es
decir, que en un Unico paso se realizaron ambas metalizaciones.

Las pistas fueron definidas mediante litografia laser, depositando una capa de Aluminio y revelados
eliminando el material fotorresistivo (‘lift-off”).

El proceso de litografia siguid los mismos pasos que en la definicion del sensor de Ru. Tras la
preparacion de la oblea para la escritura laser y su revelado. Se deposit6 una capa de Aluminio con un
grosor de 3000 A empleando la maquina Nordiko 7000. Este proceso de deposicién consta de dos
pasos. Utilizando la funcién F9 del sistema Nordiko 7000 (anexo A) la oblea es limpiada con un paso
de pre-grabado. Mientras que en el segundo paso se utiliza la funcion F1 donde realmente se realiza la
metalizacion.

Al igual que anteriormente el proceso de revelado mediante arrancado se realizé sumergiendo la oblea
en un bafio himedo. Como resultado se obtienen las pistas y contactos del circuito eléctrico.

En la Fig.5-26 y Fig.5-27 se ha reducido intencionadamente el grosor de las pistas en un orden de
magnitud para poder ilustrar visualmente el resultado.

Elementos MR | Contactos externos

Pista de conexionado —

Fig.5-27. Detalle de la superposicion del conexionado sobre los elementos sensores.
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a.5 Pasivacion y apertura de contactos

Una vez microfabricados los elementos valvula de espin, el sensor de Rutenio y las pistas del circuito
eléctrico, la oblea fue protegida con una capa de pasivacion. Para poder realizar el conexionado con el
exterior en las zonas de los contactos se retird el material de pasivacion.

La oblea se prepar6 con la maquina SVGtracks para la transmision del patréon de los contacto
mediante la maquina DWL. Tras la escritura de los contactos, la oblea fue revelada protegiendo con el
material fotorresistivo el 4rea de los contactos. Utilizando la maquina UHVII se depositd una capa de
Al,O5 de 2000 A de grosor. La apertura de contacto se realizo introduciendo una vez mas la oblea en
el bafio humedo, el resultado fue la eliminacion del Al,O; de las zonas con material fotorresistivo.

Apertura
de contactos

Fig.5-29. Apertura de los contactos.

Fig.5-30. Fotografia de la oblea al finalizar los procesos en el interior de la sala blanca.
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a.6  Troceado de la oblea (sample dicing)

La oblea fue recubierta por ultima vez con material fotorresistivo para su proteccion y posteriormente
troceada en la maquina Disco DAD 321 (anexo A).

Fig.5-31. Fotografia de los sensores troceados.

b) Placa de circuito impreso y conector de entrada-salida

La placa de circuito impreso tiene la funcion de actuar como soporte de los sensores microfabricacion
y ofrecer terminales de conexion a escala macroscopica. El disefio de la placa de circuito impreso se
realizd con el software de desarrollo Orcad. La fabricacion de la placa de circuito impreso fue
realizada por los técnicos de laboratorio del Departamento de Ingenieria Electronica de la
Universidad de Valencia dentro de sus tareas cotidianas. En la Fig.5-32 se puede ver el prototipo
obtenido.

Fig.5-32. Fotografia de la placa de circuito impreso fabricada.

¢) Carcasa protectora

La carcasa protectora tiene la finalidad de proteger el cableado entre los sensores microfabricados y
las pistas de la placa de circuito impreso. Ademas recordar que actiia a su vez como soporte para el
conductor de corriente fijando la distancia de deteccion.

La cubierta fue fabricada mecanizando una pieza de metacrilato con la maquina de fresado descrita en
el anexo A. Este material es de uso comin por el personal del INESC en el disefio de canales de
microfluidos empleados para la fabricacion de biosensores.
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El proceso de fabricacion es similar a la fabricacion del conductor de corriente. Partiendo del disefio
3D en AutoCAD, la maquina milling machine calcula la trayectoria y profundidad del fresado. La
Fig.5-33 muestra una fotografia durante el proceso de fabricacion y el resultado de la carcasa de

proteccion.

Fig.5-33. Fotografia durante el proceso de fabricacion y carcasa protectora fabricada.

d) Conductor externo

La fabricacion del conductor externo de corriente se realizé empleando una plancha de cobre de 1,5
mm de grosor. Tras el disefio 3D de la pieza utilizando AutoCAD, el fichero fue procesado por la
maquina de fresado. La maquina fue calibrada para poder fresar el cobre, en concreto se tuvo que
seleccionar el tipo de broca y definir la velocidad de rotacién de la misma y el desplazamiento del
cabezal. El resultado de una de las piezas se puede observar en la Fig.5-34.

12 mm

Fig.5-34. Fotografia del conductor eléctrico fabricado.

e) Encapsulado

El encapsulado es la imagen del sensor de corriente ante el usuario final. Tiene la funcién de albergar
todos los componentes disefiados y fabricados con anterioridad. Para dar consistencia al conjunto, se

usa una resina para rellenar el encapsulado.

El disefio 3D del encapsulado se realizd con un programa de dibujo asistido por ordenador. La
Fig.5-14 muestra una imagen virtual del encapsulado donde se puede observar el disefio de unas
ranuras en la parte interna para encajar la placa de circuito impreso. Su implementacion se hizo
realidad gracias a la colaboracion del Instituto Tecnologico del Plastico. El prototipo fabricado con
una impresora de resina se muestra en la Fig.5-37.
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En esta etapa de fabricacion se selecciond una resina para rellenar y sellar el encapsulado. La resina
tiene la mision de dar solidez al conjunto de piezas, proporcionar aislamiento galvanico y evacuar el
calor generado por el conductor cuando por ¢l circula una corriente de alto valor ([10..50] A). La
resina seleccionada fue de tipo ‘e-poxy’, en concreto la referencia PX439XS del fabricante Robnor
[15]. La referencia mencionada tiene la conductividad térmica de 1,3 mW/C?°, la mas alta de la gama
de productos ofrecidos por Robnor entre otros fabricantes. El rango de temperaturas de trabajo
aconsejables por el fabricante es de -40 °C a 180 °C.

5.3 Ensamblado

El ensamblado de las piezas descritas a lo largo de este capitulo fue realizado en las instalaciones del
INESC y de la Universidad de Valencia.

En las instalaciones del INESC la muestra de silicio fue adherida a la placa de circuito impreso con un
adhesivo compuesto capaz de soportar altas temperaturas (Fig.5-35). A continuacion, el proceso de
‘wire-bonding’ fue realizado por personal especializado perteneciente al INSEC-MN (Fig.5-36).

Fig.5-35. Fotografia del ensamblado de la placa de circuito impreso y los sensores en
silicio.

Fig.5-36. Fotografia durante el proceso de wire-bonding.

Utilizando una lupa estereoscopica se monto la carcasa protectora y el conductor de corriente eléctrica
intentando conseguir la maxima extactitud en el alineamiento de los sensores y el centro de los

74



terminales del conductor en forma de U. La fijacion temporal de las piezas se consiguié mediante
unas gotas de cianocrilato.

El proceso de ensamblado continué en las instalaciones de la Universidad de Valencia con el montaje
de los conectores de sefial. Para verificar el funcionamiento del sensor de temperatura se optd por
insertar un sensor de platino comercial del tipo Pt100. Esta inclusion requiriéo de dos terminales de
sefial adicionales.

| Sensor adicional
PT100

Carcasa
Conexiones externas

Carcasa protectora

Placa de

s Pista de corriente
circuito impreso

Fig.5-37. Fotografia del prototipo durante la fase de ensamblado.

Tras comprobar las resistencias desde los terminales de entrada-salida de la placa de circuito impreso
se introdujo en el encapsulado principal, y siguiendo las instrucciones del fabricante de la silicona se
procedié al rellenado de los huecos. El proceso de secado de la silicona durd aproximadamente 4 h.
En la fotografia de la parte izquierda de la Fig.5-38 se puede ver uno de los prototipos finalizado
donde se observa los dos terminales de potencia y un conector de 8 pines de sefial. El dibujo de la
Fig.5-39 describe los terminales de entrada y salida que sera incluido en la hoja de caracteristicas del
sensor de corriente.

Conector de & pines de sefial

b

Terminales de potencia

Fig.5-38. Fotografia durante la ltima etapa de ensamblado y prototipo finalizado.

u+ b
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H ﬁ
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Fig.5-39. Diagrama de terminales de entrada-salida.
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5.4 Resumen

Partiendo de la concepcion de un sensor de corriente y un sensor de temperatura resistivo ideales se
ha presentado su transformacion en un prototipo, desde la fase de disefio a la fase de fabricacion. En
primer lugar se ha analizado y definido las dimensiones del elemento MR a partir de las
caracteristicas de la estructura de valvula de espin utilizada, se ha disefiado un elemento de 3 um x
150 um para obtener un valor de resistencia de 1000 Q. Seguidamente, se ha disefiado el conductor de
corriente partiendo de los requisitos del circuito de sensado MR y el rango de corriente a medir. Asi
pues se ha definido un conductor con forma de U con una seccién de 3 mm x 1,6 mm y una
separacion entre ramas de 6 mm que permite fabricar los 4 elementos MR del puente de Wheatstone
en una sola deposicion. La mascaras de microfabricacion disefiadas tienen el inconveniente de
emplear una elevada area de silicio para implementar el puente MR, sin embargo tiene a su favor
minimizar las discrepancias entre los elementos MR. El espacio de silicio libre permite el disefio y la
integracion de un sensor de temperatura basado en Rutenio. El disefio del conductor y los elementos
de valvula de espin convergen en el disefio de la distancia de separacion de 1,6 mm entre los
elementos MR y el conductor de corriente. También se ha presentado el disefio del detector de
temperatura basado en Rutenio, determinando su localizacion estratégica entre dos elementos MR.

Se ha mostrado la microfabricacion del sensor MR y el sensor de temperatura, y la macrofabricacion
de las diferentes partes constructivas (PCB, carcasa protectora, conductor de corriente y encapsulado)
que en conjunto se ensamblan para obtener un prototipo del sensor de corriente y el sensor de
temperatura.
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6 CARACTERIZACION

La hoja de especificaciones de un dispositivo contiene informacion referente a su comportamiento,
mostrando qué es, para qué sirve, como se debe usar y como se comporta. Ademas, la hoja de
especificaciones contiene los parametros caracteristicos relacionados con el dispositivo que
proporciona la informacion para poder ser comparado con otros dispositivos similares.

La caracteristica estatica de un dispositivo describe el comportamiento del sensor cuando la variable
de entrada cambia lentamente. En tanto que la caracteristica dindmica describe el comportamiento del
sensor cuando la variable cambia con el tiempo de manera apreciable. Ambas caracteristicas estan
relacionadas, no obstante se suele evitar su consideracion conjunta por las dificultades que entraiia,
tanto en su formulacién matematica como en las técnicas experimentales empleadas para su
obtencion. Por ello, el comportamiento estatico y dindmico es estudiado por separado[1, 2].

En este capitulo describen los ensayos y resultados de la caracterizacion del detector de temperatura
de rutenio y el sensor de corriente magnetorresistivo. La caracterizacion del detector de temperatura
de rutenio se focalizara en la obtencion de la caracteristica electro-térmica, ademas se investiga su
propio autocalentamiento. Respecto al conductor de corriente eléctrica principal se obtendra su
resistencia eléctrica y sus especificaciones térmicas. Por otro lado, en cuanto al sensor de corriente
magnetorresistivo se caracterizaran fisicamente los elementos valvula de espin proporcionando una
primera vision de su comportamiento. A continuacién se caracteriza eléctricamente el
comportamiento estatico y dindmico del sensor configurado en puente Wheatstone para la medida de
corriente eléctrica. En la caracterizacion estatica del sensor de corriente se profundizara en el estudio
del efecto de la temperatura sobre la caracteristica estatica del puente de Wheatstone. A este respecto
el detector de temperatura integrado proporcionara informacion privilegiada.

Al finalizar el capitulo se obtendra la hoja de especificaciones del sensor que contendra informacion
relativa al detector de temperatura y los parametros esenciales del sensor de corriente. Toda esta
informacion permitird avanzar en el estudio de la mejora de prestaciones y su ambito de aplicabilidad
en los posteriores capitulos.
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6.1 Caracterizacidn del detector de temperatura

Como ya se ha mencionado la caracterizacion del detector de temperatura aportara informacion
referente a los parametros de exactitud, resolucion, autocalentamiento y respuesta dinamica. En el
subapartado de la caracterizacion del sensor de corriente se empleara este sensor como parte del
instrumental para el estudio de su comportamiento térmico, y en el capitulo de mejora de prestaciones
serd un elemento fundamental para reducir el coeficiente térmico de la sensibilidad del sensor de
corriente.

En este apartado se muestra como un filamento de Ru de 40 nm de grosor es adecuado para
monitorizar temperatura. El detector de temperatura propuesto es caracterizado y comparado con un
RTD basado en Platino de capa delgada. El coeficiente térmico experimental de la resistencia de
Rutenio obtenido es de 0,16 %/°C, la mitad que el coeficiente térmico del sensor de Pt, 0.38 %/°C.
Esta penalizacion se puede contrarrestar teniendo en consideracion la reduccion del coste del sensor
de Rutenio, que es aproximadamente 10 veces mas econdmico. Ademas en el caso concreto de la
microfabricacion de MR s, algunas de las estructuras multicapa emplean el Rutenio en alguna de las
capas. Por lo tanto, las maquinas de deposicion suelen disponer de este material.

a) Caracterizacion eléctrico-térmica

El objetivo de la configuracion experimental descrita a continuacion es obtener el valor de resistencia
a la temperatura de referencia, el coeficiente térmico de la resistencia y los parametros asociados a su
autocalentamiento. Por otro lado, se pretende obtener la inmunidad magnética del detector de
temperatura.

El coeficiente de temperatura de la resistencia de un detector de temperatura dada por la ecuacion (5-
2) se puede reescribir como:

R —Rpin 1

TCR - max min — (6-1)
max — tmin Ro

donde ¢,,;, ¥ . SON las temperaturas minima y maxima respectivamente, R,,;, y R, son los valores
de resistencia correspondiente a dichas temperaturas y R, es el valor de la resistencia para una
temperatura de referencia ¢, (definida a 0 °C).

a.l  Materiales y metodologia

Los detectores de temperatura de Rutenio fueron caracterizados eléctricamente en las instalaciones de
la Universidad de Valencia. El valor de la resistencia de los sensores se midi6 mediante la tarjeta de
adquisicion K2777 y el multimetro K2700 del fabricante Keithley. Para la obtencion del coeficiente
de temperatura, se empled una camara climatica modelo CH600 del fabricante Angelantoni capaz de
estabilizar la temperatura en un valor de 1 m® con una precision de +0,3 °C. El proposito de este
ensayo es conseguir que el sensor adquiera la temperatura del interior de la camara, en esta prueba el
tiempo de establecimiento no es igual al tiempo que la camara tarde en establecer la temperatura del
interior de la camara, si no el tiempo que tarda el sensor en adquirir la temperatura de la camara. Este
ultimo tiempo se fijo de forma experimental en 30 min.

De forma adicional se selecciond un segundo sensor comercial de platino para comprobar el método
experimental y poder comparar los resultados del RTD de Ru. El sensor de referencia comercial
consistio en una lamina de platino del tipo Pt100 protegida mediante un encapsulado ceramico de 2
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mm x 5 mm, las hojas de especificaciones del fabricante indican un valor de resistencia nominal de
100 Q £ 0,06 Q para una temperatura de 0° C, y un coeficiente de temperatura de 0,385 %/°C.

Para el control de la configuracion experimental del laboratorio, representada en la Fig.6-1, se disefid
un instrumento virtual en el entorno de programacion Labview. El software se comunica con la
camara climatica mediante el puerto RS-232 y controla el multimetro mediante el puerto GPIB. La
interfaz de usuario dispone de los campos necesarios para determinar un barrido de temperaturas
determinado, recopilando para cada temperatura de ensayo los valores de resistencia de los sensores
bajo prueba.

CAMARA CLIMATICA
CH-600

MULTIMETERO
K2700

/ t° —
- ..
N

| (9%ceesss . O

i- 1
RTD_Ru L —
e
4 A
GPIB

90 Rs232

INSTRUMENTO VIRTUAL

Fig.6-1. Esquema orientativo del conexionado entre equipos.

Mediante el instrumento virtual se tomaron muestras de cada sensor para las temperaturas de -25 °C, 0
°C, 25 °C, 50 °C y 75 °C. Cada consigna de temperatura conlleva un tiempo de estabilizaciéon de 20
min para la temperatura de la camara climatica y 30 min para la muestra. Alcanzada la temperatura
deseada se recopilaron 18 medidas a una velocidad de una muestra cada 9 s por sensor.

a.2  Resultados experimentales

Para cada detector de temperatura estudiado se observé un incremento uniforme del valor de
resistencia eléctrica proporcional al aumento de temperatura. Los valores de los principales
parametros asociados a cada detector estan recopilados en la Tab. 6-1.

Tab. 6-1.Resultados experimentales para una serie de detector de Rutenio.

Coeficiente de

Sensor TCR (%/ °C) R,(Q) -
correlacion

RTD Ru 1 0,1666 891,50 0,9999

RTD Ru 2 0,1655 897,44 0,9999

RTD Ru 3 0,1631 905,82 0,9999
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El analisis de los coeficientes de correlacion junto con la representacion grafica de los datos en la

Fig.6-2 confirman el buen comportamiento lineal de los detectores para el rango de temperaturas
estudiadas.

1025
¥=1,4861x+ 891,50

ARTD_Ru_1 = 0,9999

bbb

1000

AR

- ¥=1,4857x+ 897,44
#RTD_Ru_2 = 0.9999
975

¥ 1,4782x + 905,82

3
AT Ry : R=0,9999

Resistance (Q)

25 0 25 50 75

Temperature (2C)

Fig.6-2. Valores medios de la medida de resistencia de 3 sensores RTD de Ru en
funcion de la temperatura.

Simultaneamente a la experimentacion con los detectores de Rutenio se caracteriz un detector de
Platino comercial. Los datos obtenidos y representados en la Fig.6-3 verifican los datos
proporcionados por el fabricante en su hoja de especificaciones. El tener de referencia este tipo de
sensor permite conocer cuando la muestra ha alcanzado la temperatura de la cdmara ya que a priori se
desconocia la caracteristica del sensor de Rutenio.

140
130
—8—RTD_Pt100 /
@ 120
o /
2
£ 110
k]
oo /
« y=0.381x+ 100.548
R?=0.999990
90
80 . . . )
-25.00 0.00 25.00 50.00 75.00
Temperatura (2C)

Fig.6-3. Valores medios de la medida de resistencia del RTD de platino en funcién de la
temperatura.

La incertidumbre tipo A [3] de los datos adquiridos, tanto del sensor de Ru como del sensor de Pt, se

muestra en la Fig.6-4, mencionar que ambos sensores se ven afectados por una dispersion de datos
similar.

Otro factor que demuestra el buen funcionamiento del sensor de Rutenio es la evolucion temporal de
los datos adquiridos para una determinada temperatura, tanto el RTD de Ru y Pt sufren la misma
progresion debido a las pequefias variaciones de temperatura en el interior de la camara climatica.
Como ejemplo en la Fig.6-5 se observa la evolucion de los datos para el caso de 25 °C
correspondiente a la toma de datos con mayor incertidumbre. En esta toma se cometi6 un error que
podria evitarse tomando los datos cuando la cdmara esta estabilizada y en reposo.
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Fig.6-4. Incertidumbre tipo A asociada a la medida para cada temperatura estudiada.
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Fig.6-5.- Evolucion temporal de la temperatura interna de la camara segun los sensores
RTD testeados.

b) Autocalentamiento

El autocalentamiento hace referencia al calor generado debido a la corriente de polarizacion del
sensor RTD. En este apartado se obtendra la resistencia térmica y el tiempo de estabilizacion térmica
del sensor.

Al polarizar el detector de temperatura con una corriente constante se produce un incremento de
temperatura debido a la potencia disipada en el propio detector y su entorno. El comportamiento
térmico de un sensor responde a un sistema de primer orden [4] donde la magnitud y velocidad del
incremento de temperatura depende de la resistencia térmica y la capacidad térmica del sensor y su
entorno. El circuito eléctrico de la Fig.6-6 es una analogia térmica, donde P es igual a la potencia
eléctrica disipada por el sensor, Cy, representa la capacidad térmica del sensor, y Ry, representa la
resistencia térmica del sensor respecto su entorno.

La evolucion temporal del incremento de temperatura desde el momento en que se polariza el sensor
se puede ver en la Fig.6-7 donde, se observa como transcurrido un tiempo, la temperatura se estabiliza
alcanzando un valor asintdtico dado por la relacion:

AT = P Ry, (6-2)
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Fig.6-6. Modelo termo-eléctrico de primer orden para el detector de temperatura.
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Fig.6-7. Incremento de temperatura desde el momento que el sensor es polarizado.

La pendiente inicial de la Fig.6-7 aporta informacion referente a la capacidad térmica del sensor de
acuerdo con la expresion (6-3):
dT P

tany = —

dt  Cem (6-3)

De la expresion (6-2) se deduce que para evitar el auto-calentamiento, la resistencia térmica entre el
sensor y su entorno debe ser pequeiia. En tanto que a partir de la expresion (6-3), se deduce que para
tener una buena respuesta dindmica su capacidad térmica debe ser lo mas pequefia posible.

Al finalizar este apartado se podra determinar la corriente de polarizacion adecuada [1] para asegurar
un determinado incremento de temperatura segun la expresion.

AT
I = (6-4)
Ren - R

El objetivo del método es determinar el incremento de temperatura debido a la disipacion de potencia
de la corriente de polaracion del sensor. La expresion (6-4) se puede reescribir para obtener el valor
de la resistencia térmica del sensor:

b.1 Material y método

AT o
Ren =5 CC/mw) (6-5)
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donde la corriente y la resistencia eléctrica son conocidas, y AT es el incremento de temperatura que
se medira experimentalmente. La configuracion experimental monitoriza el valor de la resistencia
eléctrica del sensor desde el instante inicial de la excitacién del mismo mediante una corriente de
polarizacion conocida.

La monitorizacion de la curva de autocalentamiento se obtiene mediante la configuracion
instrumental de la Fig.6-8. La medida del valor de resistencia del detector de temperatura se realiza
utilizando la técnica de medida de cuatro hilos. El sistema dispone de una fuente de corriente
programable para la polarizacion del detector de temperatura de Rutenio y un voltimetro para adquirir
la caida de tensién en bornes del detector de temperatura de Rutenio. La fuente de corriente estd
implementada por la fuente de corriente de precision modelo K6221 del fabricante Keithley, se trata
de una fuente de corriente constante con capacidad de generar corrientes estables en el rango de 1 pA
a 100 mA. El voltimetro esta implementado por el multimetro de precision modelo K2700, también
del fabricante Keithley. Este multimetro realiza medidas de precision de bajos valores de tension
entre 1 nV y 30 V, posee una pantalla de visualizacion de 6% digitos, baja corriente en modo comiin y
una impedancia de entrada mayor que 10 GQ. La precision de las lecturas esta entre 50 ppm a 65 ppm
de la lectura.

CAMARA CLIMATICA

CH-600
MULTIMETERO
K2700

CURRENT SOURCE
K6220

g ;9secece

GPIB

GPIB

INSTRUMENTO VIRTUAL

Fig.6-8. Esquema ilustrativo de la configuracion para la medida del autocalentamiento.

En estd ocasion, el instrumento virtual fija la temperatura de la camara climatica. Una vez estabilizada
la temperatura se activa la fuente de corriente que polariza el detector de temperatura y el multimetro
monitoriza la tension en bornes de la resistencia. El procesado de los datos de tension y corriente
proporciona informacion sobre la evolucion de la resistencia eléctrica del detector de Rutenio. Esta
informacion es traducida a temperatura reescribiendo la relacion (5-2):
Ry —R,
AT = ——— 6-6
R, x (6-6)

donde R, es la resistencia medida con el multimetro, R, la resistencia nominal y a el coeficiente de
temperatura de sensor RTD estudiado.

De forma simultanea, la potencia se calcula procesando los datos adquiridos de corriente y resistencia
mediante el multimetro. Por ultimo el valor experimental de la resistencia térmica se obtiene tras
promediar el resultado de la expresion (6-5) para las medidas recopiladas en un intervalo de tiempo
dado. El rango de corrientes de polarizacion fue desde -10 mA hasta 10 mA con saltos de 2 mA. Para
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cada corriente de polarizacion se tomaron 220 muestras en un intervalo de 15,85 min (velocidad de
muestreo igual a 4,322 s por muestra). La duracion del experimento fue de 174,36 min en total.

b.2 Resultados experimentales

Uno de los prototipos del sensor de corriente se introdujo en la camara climatica y se midio la caida
de tension en bornes del detector de Rutenio para distintas corrientes de polarizacion. En la Fig.6-9 se
representa la evolucion temporal del incremento de la temperatura y la potencia disipada en el
detector de Rutenio. Para cada corriente de polarizacion se observa un tramo donde el incremento de
temperatura se estabiliza.
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Fig.6-9. Variacion de la temperatura y la potencia en el detector de temperatura RTD.

Extrayendo los valores parciales del incremento de resistencia respecto del incremento de corriente de
polarizacién se puede emplear la ecuacion (6-5) para cuantificar la resistencia térmica del sensor. El
valor de resistencia térmica obtenida es de 60 °C/W 6 0,06 °C/mW. En la Fig.6-10 se puede ver una
representacion de la resistencia térmica a partir del procesamiento punto a punto de los datos
mostrados en la Fig.6-9. En ella se observa unos picos en el valor de la resistencia térmica
correspondiente a la evolucion dindmica de la respuesta térmica del sensor ante los incrementos de
corriente al tiempo de respuesta del sensor. El valor de resistencia térmica indicado de 60,1 Q/mW es
el promedio de las medidas realizadas en los 11 tramos o regiones de estabilizacion de la temperatura.

Se monitorizd el incremento de temperatura debido a un incremento en la corriente de polarizacion de
10 mA con la finalidad de monitorizar experimentalmente e ilustrar graficamente el tiempo de
estabilizacion térmica, esta vez con una velocidad de muestreo mayor que la prueba anterior (1,455 s
por muestra). La respuesta experimental mostrada en la Fig.6-11 se acomoda a un sistema de primer
orden con un tiempo de subida de 11,60 s y cuyo AT (2C) final es igual 5,8 °C. Como se mencion6 al
principio el tiempo de estabilizacion térmica es igual al tiempo de subida obtenido.
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Fig.6-10. Representacion de la evoluciéon de la potencia y el valor calculado de
resistencia térmica.
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Fig.6-11. Evoluciéon de la temperatura ante un incremento de la corriente de
polarizacion de 10 mA.

¢) Inmunidad magnética

El detector de temperatura se encuentra integrado en las proximidades de los sensores magnéticos del
detector de corriente. Por ello estard sometido al mismo campo magnético que los sensores MR y
cualquier variacion no deseada del valor de resistencia del detector de temperatura debido al campo
magnético debe ser cuantificada. La inmunidad magnética es la relacion entre la variacion de
resistencia ante la variacion de un campo magnético.

c.l Material y método

El ensayo de inmunidad magnética se realizd en las instalaciones del INESC-MN de Lisboa con el
banco de pruebas de la Fig.6-12. Este mismo banco de pruebas se utiliza para la caracterizacion fisica
de los elemento MR fabricados. El equipamiento permite el ensayo directo con sensores todavia
durante el proceso de microfabricacion o sensores ya integrados en un chip o placa de circuito
impreso. La conexion entre la muestra y el equipo de medida se realiza gracias a unas puntas de
prueba montadas sobre unos microposicionadores (resolucion 10 um) que permiten contactar los
terminales micro-fabricados. Por ello, el posicionamiento de las puntas de prueba se realiza con la
ayuda de una lupa estereoscopica.
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La caracteristica de magnetizacion se obtiene tomando medidas de resistencia bajo diferentes
intensidades de campo magnético generado mediante unas bobinas de Helmholtz alimentadas por una
fuente de corriente de potencia bipolar modelo BOP 50-4 del fabricante Kepco.

Todos los equipos del banco de pruebas estan conectados a través de un bus GPIB a un computador,
donde un software desarrollado por el personal del INESC-MN permite establecer de forma sencilla
algunas variables del ensayo. La interfaz de usuario permite establecer la corriente de polarizacion del
detector de temperatura y los valores de la intensidad del campo magnético. Durante la ejecucion
automatica del ensayo, el software se encarga de adquirir la caida de tension sobre el detector de
temperatura y mostrar su representacion grafica extrayendo los principales parametros de la curva de
magnetizacion. El software incluye la opcion de almacenar en formato texto los resultados del
experimento para su posterior procesado.

i et

r Current source
— =
y SIS
|

Fig.6-12. Fotografia del banco de pruebas para la obtencion de la curva R-H.

c.2  Resultados experimentales

La inmunidad magnética del detector de Rutenio se obtuvo a temperatura ambiente sometiendo al
detector bajo prueba a un campo magnético de intensidad -150 Oe a 150 Oe con incrementos de 30
Oe. Un ejemplo de la evolucion de la resistencia en funcion del campo magnético aplicado se puede
ver en la Fig.6-13, donde se observa un coeficiente de correlacién cuadratico respecto del campo
magnético de valor 0,001. La repeticion del experimento confirma que las variaciones de resistencia
son aleatorias y achacables a las fluctuaciones de la temperatura ambiente. Este mismo valor fue
observado en la caracterizacion del sensor de platino.

Es importante mencionar que este ensayo se realizo durante la etapa de fabricacion del sensor de
corriente, es decir, el detector de temperatura de Rutenio se encontraba desnudo. De ahi su rapida
respuesta ante los cambios de la temperatura ambiente. La variacion del valor de resistencia
observada en la grafica es debida a una fluctuacion de la temperatura ambiente correspondiente a 0,1
°C sobre 23 °C, por lo tanto se concluye que el detector de rutenio es inmune a campos magnéticos de
intensidades menores a 150 Oe.
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Fig.6-13. Variabilidad de la resistencia frente a campo magnético del detector de
temperatura basado en Rutenio a temperatura ambiente.

6.2 Caracterizacion del conductor de corriente principal

La caracterizacion del conductor principal de corriente consiste en determinar su resistencia eléctrica
y sus parametros térmicos. Se estudiara asimismo el calentamiento producido por el conductor.

Los mencionados pardmetros nos permiten calcular la temperatura del conductor dada una corriente.
La temperatura limite de funcionamiento estrictamente es la temperatura a la cual el conductor actiia
como un fusible, esta temperatura es en el caso del cobre de 1050 °C.

a) Me¢étodo

La caracterizacion eléctrica del sensor de corriente se realizo en las instalaciones del Departamento de
Ingenieria Electronica de la Universidad de Valencia. Basandose en el método descrito para la
caracterizacion del detector de temperatura, se desarrolld un banco de prueba capaz de generar una
corriente de referencia estable de alta intensidad y adquirir el valor de resistencia eléctrica del
conductor principal y del detector de temperatura. En la Fig.6-27 se puede ver una representacion del
banco de pruebas destacando los distintos modulos en los que se divide: generador de corriente de
referencia, monitorizacion de las variables de interés e instrumento virtual.

La corriente de prueba o referencia que medira el sensor se genera empleando un amplificador de
transconductancia de potencia controlado por un generador de sefiales. El amplificador de
transconductancia modelo PCS-2/B del fabricante Krohn-Hite esta calibrado en fabrica empleando
instrumentos y resistencias de carga homologados por el NIST. (‘National Institute of Standards &
Technology’). Su uso estd indicado para aplicaciones de calibracién de equipos, como pueden ser
entre otros, un vatimetro, un medidor de carga o un amperimetro. La salida en corriente es
directamente proporcional a una tension de entrada que puede ser DC o AC hasta 7 kHz con valor
maximo de #1710 Ven continua 6 7 V rms. Por lo tanto, la salida de corriente puede proporcionar un
maximo de 70 A4 en funcién del rango de corriente seleccionado y de la tension de entrada. El factor
de conversion tension-corriente puede ser de: 1:7, 1:0,1, 1:0,01, 1:0,001 y 1:0,0001. La Tab. 6-2
muestra la resolucion en funcion del rango seleccionado.
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Fig.6-14. Esquema de la configuracion experimental para la caracterizacion DC de la

pista de corriente.

Tab. 6-2. Principales caracteristicas del amplificador de transconductancia PCS-2/B.

Rango Resolucion Tension permitida Regulacion de carga Distorsion
(Vdc o ACpico) (50 Hz a 1 kHz)
10A 10 A 1.5 +0,015 % <0.5 %
1A 1n A 5 +0,015 % <0,1 %
100 mA 100 nA 5 +0,01 % <0,1 %
10 mA 10 nA 5 +0,01 % <0,1 %
1 mA 1 nA 5 +0,01 % <0,1 %

El amplificador de transconductancia estd controlado por una tensiéon proporcionada mediante el
generador de onda arbitraria HP33120A del fabricante Hewlett-Packard. Utilizando técnicas de DDS
(Direct Digital Sintesis), el generador es capaz de crear sefiales de salida estables, precisas y limpias
con baja distorsion. En esta aplicacion el dispositivo fue configurado en modo continuo y alta

impedancia de salida.

La corriente de prueba es monitorizada mediante el multimetro modelo 183 del fabricante Fluke. El
instrumento es un equipo de mano alimentado a bateria destinado a la medida de parametros
eléctricos. En esta aplicacion trabaja como amperimetro de continua ofreciendo las prestaciones de
funcionamiento recogidas en la Tab. 6-3.

Por otro lado, la caida de tensién en bornes del conductor principal y el valor de resistencia del
detector de temperatura son adquiridas por un multimetro de bajo ruido de 6-1/2 digitos. La tarjeta de
adquisicion K2777 y el multimetro K2700 del fabricante Keithley combina una alta resolucion con
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alta velocidad y precision. La tarjeta de adquisicion fue configurada para medida en tension continua,
rango automatico y filtrado medio. Para medidas de tension en continua tiene una exactitud de 7 ppm.
Para la medida de la resistencia eléctrica del detector de temperatura se configuré en modo

automatico.
Tab. 6-3. Especificaciones de la medida de corriente DC para el amperimetro Fluke-
183.
Resolucion
Rango Exactitud
5000 recuentos 50000 recuentos
SA 1 mA 100 A +(0,4%+2 recuentos)
10 A (durante 3 min) 10 mA 1 mA +(0,8%+2 recuentos)

Todos los instrumentos del banco de pruebas estin controlados por un instrumento virtual
desarrollado con el software Labiew. La comunicacion entre el computador y los equipos se realizo a
través del bus GPIB. El software desarrollado permite establecer de forma intuitiva el rango de
corriente de test y la temperatura del ensayo. En la pantalla de usuario se deben establecer la corriente
de polarizacion, la corriente de prueba maxima, minima y numero de puntos de corriente a ensayar. El
ensayo automatico consiste en generar un barrido de corrientes y para cada intensidad de corriente de
prueba generada se adquieren el valor de tension de la salida del puente de Wheatstone y el valor de
resistencia del detector de temperatura. El analisis de los datos obtenidos determinara la resistencia
eléctrica del conductor, la resistencia térmica y su respuesta dinamica.

b) Resultados experimentales

b.1 Caracterizacion éhmica

El valor de resistencia eléctrica fue obtenido experimentalmente para intensidades de corriente de
10 A, 8 A, 6 A,4A,2Ay0,001l A con una velocidad de muestreo de 5,734 s por muestra y 630
muestras por intervalo de corriente. La duracion total del ensayo fue de 361,6 min. La representacion
de los valores de resistencia experimentales se muestran en la Fig.6-15. En el tramo correspondiente a
la corriente de 0,001 A las medidas obtenidas fueron descartadas, en el resto de las intensidades de
prueba se observan intervalos donde el valor de resistencia eléctrica se mantiene uniforme. Las
pequeiias variaciones del valor de la resistencia eléctrica obtenida entre intervalos son debidas a la
variacion de la resistencia producida por el efecto Joule sobre la pista de cobre.

El valor medio de la resistencia eléctrica obtenida experimentalmente fue de 0,1490 mQ. La
representacion de la densidad de valores en la Fig.6-16 muestra una distribucion uniforme siendo la
incertidumbre asociada igual a £0,010 mQ.
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Fig.6-15. Valor de la resistencia eléctrica del conductor de corriente para distintas
intensidades de corriente.
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Fig.6-16. Histograma del valor de la resistencia del conductor principal para una
poblacion de 3150 muestras.

b.2  Autocalentamiento.

Para la medida del calentamiento producida por la pista de corriente eléctrica sobre los sensores MR,
se utilizé el detector de Rutenio como elemento de referencia para la medida de temperatura. El
procedimiento experimental es basicamente el mismo que el expuesto para la investigacion del
autocalentamiento del detector de temperatura. En este experimento la fuente de corriente de
polarizacion es la fuente de corriente de potencia y la resistencia donde se disipa la potencia es el
conductor de corriente y el encapsulado.

Las intensidades de la corriente de prueba y las condiciones de muestro fueron las mismas que las
indicadas en el subapartado anterior para la obtencion de la resistencia eléctrica del conductor. En la
Fig.6-17 se representa la potencia experimental disipada en el conductor principal mientras que en la
Fig.6-18 se muestra la evolucion de la temperatura medida con el detector de temperatura de rutenio.
En cada decremento de la consigna de corriente se observa una transicion de la temperatura hasta
alcanzar su correspondiente valor asintético. Los intervalos correspondientes a las intensidades de 2 A
y 0,001 A fueron escluidos por producir un incremento de la temperatura muy bajo.
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Fig.6-17. Representacion de la potencia disipada en el conductor de corriente.
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Fig.6-18. Incremento de la temperatura debido a la disipacion de potencia en el
conductor principal.

A partir de las medidas de temperatura y potencia se procesan los datos de acuerdo a la expresion
(6-5) para la obtencion de la resistencia térmica. En la representacion de la Fig.6-19 se observa de
nuevos unos picos correspondientes a las transiciones térmicas en el momento en que se cambia la
consigna de la corriente de prueba. Asi pues, el valor experimental de la resistencia térmica igual a
0,42 °C/mW se obtuvo promediando los valores correspondientes a las regiones estables de las
intensidades de 10 A, 8 A,6 Ay 4 A.

Para finalizar el estudio térmico del conductor principal de corriente se analizé el comportamiento
dindmico para una salto de corriente de 10 A manteniendo las condiciones de muestreo de los ensayos
anteriores. El analisis de la Fig.6-20 que representa la evolucion del incremento de la temperatura
proporciona un tiempo de respuesta de 315 s. Este tiempo es mucho mayor que el obtenido para el
detector de temperatura debido a la mayor masa y distancia de separacion entre el conductor principal
y el detector de temperatura.
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Fig.6-19. Calculo de la resistencia térmica entre el conductor principal y el detector de

temperatura RTD.
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Fig.6-20. Incremento de la temperatura debido a un incremento de la corriente de 10 A.

6.3 Caracterizacion de los elementos valvula de espin

Una vez finalizado el proceso de microfabricacion en el interior de la sala limpia, los sensores son
testeados para verificar su funcionamiento y asi continuar con el proceso de fabricacion descrito en el
capitulo anterior. La primera medida que se realiza sobre los elementos sensores es la de resistencia
eléctrica. Los sensores que superan esta prueba son estudiados obteniendo su curva de magnetizacion
con el fin de extraer sus fundamentales parametros descriptivos, tales como su resistencia nominal,
grado de histéresis, intensidad del efecto magnetorresistivo y el rango de campo magnético
correspondiente a su respuesta lineal entre otros. Los resultados de esta primera caracterizacion
experimental ofrecen una vision de la viabilidad del sensor de corriente.

a) Método

La configuracion para la obtencion de la curva de magnetizacion se realizé con el instrumental de la
Fig.6-12, utilizado también para investigar la inmunidad magnética del detector de temperatura. En
esta ocasion en lugar de estudiar la inmunidad magnética del detector de temperatura, se pretende
obtener la sensibilidad de los elementos sensores magnetorresistivos fabricados.
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Es importante resaltar que las medidas de resistencia obtenidas con el banco de pruebas hacen
referencia a la resistencia equivalente del elemento valvula de espin que se quiere caracterizar en
paralelo con el resto de elementos que forma el puente de Wheatstone tal y como muestra la Fig.6-21.

R, . R,

¥ kg + R+

R+
. 2 i > Ry
prid
L R,
R + R-
R-

a) ‘ b)

Fig.6-21. Ejemplo de la medida del valor de una de las MR que componen el puente de
Wheatstone y su circuito eléctrico equivalente.

Por ello, cada toma de datos debe ser post-procesada partiendo de las siguientes ecuaciones:

Ry = Ryll(Ry + Ry 4 Ry) = Ry 2t R Re ©7)
Ri+R,+R;+R,

Rmz = Ry||(Ry +R3 + Ry) = Rz% (6-8)

Rs = RollRs+ R+ Ry) = Ry e 69)

Rma = Rul|(Ry + Ry, + R3) = Bt Ryt Ry (6-10)

R—
*R,+R,+R;+R,

Siempre y cuando los valores de resistencia nominales de las cuatro MR sean préximos entre si, se
pueden considerar de igual valor y las expresiones (6-7), (6-8), (6-9) y (6-10) se reducen a una unica
expresion (6-11) permitiendo un célculo simplificado y rapido. En este trabajo de tesis se utiliza un
programa de procesado matematico para obtener una estimacion de los valores de Ry, R, R3 Y Ry a
partir de las expresiones anteriores y los valores de resistencia medidos Ry,1, Rz, Rm3z Y Rima

R, (6-11)

b) Resultados

La curva de magnetizaciéon se obtuvo con los sensores en los Ultimos pasos del proceso de
microfabricacion ilustrado en la Fig.(5-30) y posteriormente con los sensores montados sobre la placa
de circuito impreso mostrado en la Fig.(5-35). Las medidas se tomaron polarizando el elemento
valvula de espin con una corriente constante de 1 mA y un barrido de campo magnético en el rango
de £160 Oe. En los rangos de -160 Oe a -80 Oe y 80 Oe a 160 Oe con pasos de 10 Oe, en cambio, en
el rango de £80 Oe correspondiente a la region lineal se realizé con pasos de 4 Oe con el fin de
proporcionar una imagen mas detallada del comportamiento del sensor en la region de interés y no
emplear un tiempo excesivo en el ensayo. Un ejemplo de la familia de curvas obtenidas para cuatro
elementos de un puente de Wheatstone se puede ver en la Fig.6-22.
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Fig.6-22. Familia de curvas magnéticas correspondiente a cada una de los cuatro
elementos que componen un sensor de corriente.

Se estudié una familia de 24 elementos magnetorresistivos, que constituyen 6 sensores de corriente.
De cada curva de magnetizacion se puede extraer el valor de resistencia nominal del elemento, la
histéresis, la variacion maxima de resistencia, la intensidad del efecto magnetorresistivo, el rango
lineal y la sensibilidad del elemento.

- Valor de resistencia nominal

El valor de resistencia nominal se tomdé como el valor de resistencia de un elemento
magnetorresistivo bajo la influencia de un campo magnético de valor nulo. La Fig.6-23 muestra
visualmente el valor de resistencia medido para los dos cruces por campo magnético nulo
correspondiente a cada uno de los 24 elementos analizados. Los elementos estdn agrupados por
circuitos de puente de Wheatstone que han sido etiquetados de acuerdo a la leyenda SV6_X, donde X
es el identificativo particular de cada uno de ellos.
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Figura 6-23. Recopilacién de los valores de resistencia nominal para cada

Fig.6-23. Recopilacion de los valores de resistencia nominal para cada elemento
analizado.

Los valores de resistencia nominales obtenidos experimentalmente difieren significativamente del
valor de resistencia estimado de 1000 Q en el disefio. El motivo es que en los calculos de disefio no se

tuvo en consideracion el solapamiento de los terminales de las pistas de conexion del circuito puente
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de Wheatstone de la Fig.5.3. A la region activa de los elementos MR considerada en el diseno hay
que restarle el area 10 pm x 3 pm de solapamiento de cada terminal. Recalculando la resistencia
estimada para un area activa de 130 um x 3 pm se obtiene un el valor de resistencia de 850 Q. La
discrepancia remanente con los valores de resistencia experimentales puede estar motivada por el
proceso de deposicion de los materiales y la resistencia 6hmica de los contactos. Analizando los
valores de resistencia por puentes de Wheatstone se observan pequefias diferencias entre los valores
de resistencia. Estas discrepancias provocaran un desequilibrio en el puente de Wheatstone
originando una tension de desequilibrio u offset en sus terminales de salida.

- Histéresis

En la curva de magnetizacién no se distingue visualmente el fendmeno de histéresis, pero un
procesado meticuloso de los datos muestra un valor de histéresis en el valor de resistencia inferior a 1
Q en la mayoria de los casos, tan solo el 8% de los valores se encuentra sobre el valor de 1 Q. El
calculo de los valores ilustrados en la Fig.6-24 se obtuvo procesando la diferencia entre los dos
valores de resistencia adquiridos experimentalmente bajo un campo magnético nulo en sentido
creciente y decreciente del campo.

Resistencia Q)

R1/R2 / R3 R4 |[R1/R2|R3|R4 | R1|R2/R3 R4 |R1|R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

SVBA SVeB sveC SveD SVBE SVeG

Fig.6-24. Histéresis calculada para cada elemento analizado.

- Maxima variacion de resistencia

La importancia de la histéresis se puede valorar respecto a la variacion méaxima de resistencia. En este
sentido, la Fig.6-25 ilustra la maxima variacion de resistencia obtenida a partir de los datos
experimentales de la Fig.6-23. La variacion maxima promedio es de 63 Q. Asi pues el valor de
histéresis obtenido anteriormente supone un 1,6 % de la maxima variacion de resistencia.

Resistencia ()
B
=]

R1|R2 R3|R4 R1R2 R3|R4/R1R2/R3 R4 R1 R2|R3 R4 R1RZR3|R4 R1|R2R3R4 R1|R2|R3 R4 R1R2/R3 R4

SVBA SVEB SVBC SV6D SVBE SWEG SVaA SvVaB

Fig.6-25. Maxima variaciéon de resistencia de los elementos analizados para una
excursion de £160 Oe.
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- Intensidad del efecto magnetorresistivo

La intensidad del efecto MR se puede calcular procesando los datos de la resistencia nominal y la
maxima variacion de resistencia de acuerdo a la expresion (2-1). En la Fig.6-26 se ilustran los
resultados obtenidos de donde se obtiene que el valor medio del efecto magnetorresistivo es del 8,2
%. Valor un poco superior al estimado durante el disefio. El histograma de los resultados mostrado en
la Fig.6-26 revela el comportamiento gaussiano de la intensidad del efecto magnetorresistivo.

9,0 -

8,8

86 |
8,4

R

R1/R2 |R3|R4|R1|R2 R3|R4 R1|R2|R3 R4|R1|R2| R3 R4|R1|R2|R3|R4 R1 R2|R3 R4

MR (%)
o

SVBA SveB SVeC SWeD SVBE SVeG

Fig.6-26. Recopilacion de los valores del efecto MR de los elementos analizados.
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Fig.6-27. Representacion de la funcion de densidad del valor del efecto
magnetorresistivo para la poblacion de 23 elementos analizados.

El rango lineal se define como el intervalo de campo magnético en el cual el valor de la
magnetorresistencia se encuentra entre el 20 % y el 80 % de su valor minimo. Analizando la Fig.6-22
se puede extraer un rango lineal de 62 Oe que va desde -22 Oe a 42 Oe. Tomando los valores de
resistencia correspondientes, la sensibilidad en Q/Oe viene dada por:

OR _ Rgoy, — Ragy, 37,5

= = ~—~060Q -
OH ™ Hogy —Hyoyy 62 0,6 Q/0e (6-12)
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Fig.6-28. Determinacion del rango lineal de la curva de magnetizacion.

6.4 Caracterizacidn del sensor de corriente eléctrica

La caracterizacion eléctrica del puente de Wheatstone permite conocer su comportamiento frente a
diferentes corrientes eléctricas y bajo distintas condiciones. La caracteristica estatica aporta
informacion sobre la respuesta del sensor MR ante corrientes eléctricas continuas. En cambio, la
caracteristica AC estudia el rango de frecuencias para la corriente de ensayo en las que la respuesta
del sensor se mantiene proxima a la caracteristica estatica. La combinacion de los resultados de los
ensayos anteriores determinara la transimpedancia o funcion de transferencia del sensor de corriente.

Por otro lado, se estudiard el comportamiento térmico del sensor. Para ello se obtendrd su
caracteristica estatica para diferentes temperaturas de trabajo. Al igual que se analiz6 para el detector
de temperatura y el conductor principal, se investigara el efecto de autocalentamiento del sensor
debido a su corriente de polarizacion.

a) Caracterizacion estatica del puente de Wheatstone

La caracteristica estatica del sensor proporciona informacion referente a la sensibilidad, la tension de
desequilibrio de la salida del puente y la resistencia equivalente del puente.

a.l Método

El método empleado es una combinacion del descrito en la Fig.6-8 y la Fig.6-14, adaptando los
instrumentos virtuales para analizar la sensibilidad, offset, temperatura y resistencia equivalente del
puente de Wheatstone. El banco de pruebas resultante se puede ver en la Fig.6-29. El puente de
Wheatstone es polarizado por una corriente constante. El generador de corriente modelo K6621 del
fabricante Keithley proporciona una corriente de precision estable de 1 fA hasta 100 mA. Por otro
lado, la tension diferencial de salida del sensor de corriente y la tension del puente de Wheatstone son
adquiridas por un multimetro de bajo ruido de 6-1/2 digitos. La tarjeta de adquisicion K2777 y el
multimetro K2700 del fabricante Keithley combinan una alta resolucion con alta velocidad y
precision. La tarjeta de adquisicion fue configurada para medida en tensiéon continua, rango
automatico y filtrado medio. Para medidas de tension en continua tiene una exactitud de 7 ppm.
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En la pantalla de usuario se deben establecer la corriente de polarizacion, la corriente de test maxima,
minima y nimero de puntos de corriente a ensayar. El test automatico consiste en generar un barrido
de corrientes en sentido ascendente y descendente. Para cada intensidad de corriente de test generada
se adquieren el valor de tension de la salida del puente de Wheatstone y su tension de polarizacion. La
recopilacion grafica de los resultados ilustra la caracteristica estatica del sensor de corriente.

INSTRUMENTO VIRTUAL

GPIB
| | GPB GPIE

GENERACION DE FUNCIONES FUENTE DE CORRIENTE
HP-33120A K220 MULTIMETRO
K2700
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Fig.6-29. Esquema de la configuracion experimental para la caracterizacion DC.

a.2 Resultados de la caracterizacion eléctrica

A continuacion se presenta y analiza los resultados experimentales obtenidos. Todos los sensores de
corriente estudiados proporcionan comportamientos similares, por lo tanto para simplificar la
exposicion se muestra como ejemplo las representaciones graficas de un sensor aportando en cada
conclusion parcial los valores obtenidos para los 6 sensores empleados.

Las primeras pruebas se realizaron con intensidad de corriente de ensayo de +1 A. Progresivamente
con sentido creciente y decreciente se fue elevando la intensidad hasta alcanzar la capacidad maxima
de corriente del banco de £10 A. Las tensiones de salida del puente de Wheatstone representadas en la
Fig.6-30 se realizaron polarizando el puente con una corriente constante de 1 mA y un barrido de
corriente de prueba de +£10 A con incrementos de 2 A. La toma de datos se realizd con pocos puntos
de corriente para reducir el tiempo de ensayo y asi evitar la posible influencia de la temperatura
debido al calentamiento del conductor. Como se vid en el apartado 6.2 una corriente de 10 A puede
llegar a producir un incremento en la temperatura de hasta 9 °C transcurrido un tiempo de 5.05 min.

La sensibilidad obtenida es de 0,1407 mV/A y una tension de desequilibrio de -2,1980 mV. El
modelo matematico de la caracteristica se puede obtener realizando la regresiéon por minimos
cuadrados. Observando la representacion grafica en combinacion con el valor del coeficiente de
correlacion cuadratico de valor 0,9996 se puede afirmar que el valor de histéresis es muy reducido,
casi inexistente. Respecto de la tension de desequilibrio, esta es coherente respecto las discrepancias
existentes entre los valores de resistencia de la Fig.6-22 obtenidos en la caracterizacion fisica de los
elementos sensores.

El mismo experimento se reprodujo en varias fechas con el fin de analizar la repetitividad de los
resultados obtenidos. Estos se pueden ver en la Tab. 6-4, los resultados de las tres primeras filas son
experimentos realizados el mismo dia, mientras que la ultima fila corresponde a un unico experimento
realizado 3 dias después. La discrepancia entre valores de la sensibilidad es de 0,15 uV/A.
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La variacion maxima de la tension de salida para una variacion de corriente eléctrica de £10 A se
corresponde con una variacion de resistencia de los elementos MR de aproximadamente +2,82 Q. Por
lo tanto, extrapolando los resultados obtenidos, una corriente de £50 A producira una variacion de
campo magnético que causara una variacion de resistencia en los elementos valvula de espin de +14,1
Q. Esta variacion esta dentro del rango lineal de sensor. Este valor se encuentra debajo de la variacion
maxima de 63 Q obtenida durante la caracterizacion fisica.

1]

05

y=0,1407x - 2,1980
R*=0,9996

——SW6D 25 8C

Vy(mV)

-10 -8 -6 -4 -2 o 2 4 6 8 10

Corriente eléctrica | (A)

Fig.6-30. Caracteristica eléctrica DC correspondiente al sensor de corriente SV6D para
un corriente de ensayo de + 10 A en sentido creciente y decreciente.

Tab. 6-4. Repetitividad del experimento de caracterizacion eléctrica DC.

SV6D SV6E
Fecha
S(mV/A) Voff(mV) r S(mV/A) Voff(mV) r
10 02 23 A 0,14055 -2,2125 0,9998 0,3373 -3,1234 0,994
10 02 23 B 0,1405 -2,2158 0,9998 0,3584 -3,1648 0,995
10 02 23 C 0,14045 -2,216 0,9998 0,3384 -3,1565 0,995
10 02 26 A 0,1406 -2,198 0,9996 0,348 -3,2339 0,998
Promedio 0,1407 -2,2105 0,3454 -3,1695

b) Caracterizacion dindmica (AC) del sensor de corriente

Cuando la variable a medir cambia con el tiempo apreciablemente la respuesta de los sensores
generalmente no puede seguir la sefial con fidelidad [5]. La razén es que la respuesta del sensor y el
acoplamiento con el estimulo no siempre responden instantaneamente. Los ensayos descritos a
continuacion tienen la finalidad de obtener experimentalmente la funcion de transferencia del sensor
entendida como transimpedancia Z (jf) y su comportamiento dindmico en el dominio temporal.
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b.1 Método

La configuracion experimental de la Fig.6-31 representa conjuntamente los equipos y conexionado
empleado para la obtencion de la respuesta en frecuencia y la respuesta temporal.

La corriente eléctrica I(jf) que circula a través del conductor se genera mediante un sistema de
transconductancias compuesto por dos subsistemas: la transconductancia de baja frecuencia (TBF) y
la transconductancia de alta frecuencia (TAF). El conjunto de ambas ofrece una transconductancia
con un rango de frecuencia desde 10 Hz hasta 1 MHz.

La TBF se implemento utilizando el amplificador de transconductancia modelo KH-PCS-2B utilizado
para la obtencion de la caracteristica estatica. En esta ocasion, la sefial de control es una tension
sinusoidal variable de hasta 1 kHz correspondiente a una frecuencia de trabajo que esta una década
por debajo de la frecuencia maxima operacional del equipo (10 kHz). Este subsistema es capaz de
proporcionar una corriente eléctrica de hasta 7,07 A s a 1 kHz.

La TAF se implement6 mediante un amplificador de tension cuya corriente de salida se amplifico
mediante un transformador 19:1 conectado a una resistencia de potencia de 25 Q. La corriente
proporcionada a la carga se ajusté mediante la tension de control y la ganancia del amplificador. Este
subsistema es capaz de proporcionar corriente desde 1 kHz hasta 1 MHz. Como ejemplo, la TAF
proporciona intensidad de pico de 15 A, 5 Ay 1 A para las frecuencias de 100 kHz, 500 kHz y 1 MHz
respectivamente.

La corriente de ensayo se monitorizé con la sonda activa modelo TCP202 del fabricante Tektronix.
La hoja de caracteristica del fabricante indica que es capaz de medir corrientes desde DC a 50 MHz
con una intensidad de pico maxima de 15 A, cubriendo, por tanto todo el ancho de banda del presente

trabajo.
HP4194
[F 1 71 TEK3034
HP33120 Ml e O |‘_~_.', =
g AVATaV|| PRPY PY
b |
|L2899¢ ipooe 1013TEKPROBE
at | | vref _
PCs-2B Viest
- DuT
® 5 ED =i — N o
— ’ (N \
KH7500 19:1
- - e Il
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gi'-“ - .;- == 5 :_ i

Fig.6-31. Diagrama de la configuracion experimental para la caracterizacion AC.

Por otro lado la tension de salida del sensor de corriente a caracterizar se monitorizé empleando la
sonda diferencial ADA400A del fabricante Tektronix. Esta se configurd con ganancia 10,
acoplamiento AC, y 1 MHz de ancho de banda. Por tltimo mencionar que tanto la sonda diferencial
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como la sonda de corriente son sondas activas y necesitan una fuente de alimentacion, este es el caso
de la fuente de alimentacion de sondas activas modelo 1013 TEKPROBE del fabricante Tektronix.

- Respuesta en frecuencia

La configuracién experimental para la obtencion de la respuesta en frecuencia se muestra en la
Fig.6-31. La medida de la funcion de transferencia de interés se obtiene mediante el analizador de
ganancia y fase modelo HP4194A del fabricante Hewlett Packard. Este equipo posee una tension de
salida variable en frecuencia V,,,, y dos entradas, una denominada de referencia, Vs y otra de prueba
Viesr- Para conseguir /(j-f), la tension V,,, es la sefial de control del sistema de transconductancia. La
corriente de ensayo se monitoriza utilizando la sonda de corriente TCP202 cuya tension de salida se
conecta al canal de referencia del analizador ganancia y fase. Mientras que la tension de salida
proporcionada por la sonda diferencial se conecta al canal de prueba del analizador ganancia y fase.
Realizando las conexiones descritas anteriormente, el analizador de ganancia-fase representa la
funcion de transferencia de la expresion (6-13) donde G, es la ganancia de la sonda diferencial y G; la
transimpedancia de la sonda de corriente.

H(jf) =

Vtest(jf) _ VO(]f)Gd (mv) (6-13)

Vres G~ 1GNG VA

El equipamiento descrito anteriormente se controlé mediante un instrumento virtual desarrollado en el
entorno Labview de adquisicion y control. La comunicacion entre los equipos y el software se realizo
a través del protocolo de comunicaciones GPIB.

- Repuesta al escalén

Como ya se menciond, la configuracion experimental para la obtencion de la respuesta al escalon esta
incluida en la Fig.6-31. Para generar y monitorizar el escalon de corriente se reemplaza el analizador
de ganancia y fase por un generador de sefial y un osciloscopio. La tension de salida del generador de
seflal modelo HP33120A del fabricante Hewlett Packard proporciona la sefial de control de la
transconductancia TAF, mientras que la respuesta del sensor estd monitorizada por la medida de la
corriente de ensayo mediante la sonda de corrient TCP202 y, la medida de la tension de salida del
puente de Wheatstone mediante la sonda diferencial ADA400A, ambas sondas conectadas al
osciloscopio modelo TDS3024. El ensayo consiste en generar un tren repetido de pulsos de corriente
2 A de amplitud y 10 kHz de frecuencia.

b.2 Resultados

- Respuesta en frecuencia

Los ensayos experimentales realizados fueron encaminados a estudiar la respuesta en frecuencia del
sensor de corriente y el efecto de la corriente de polarizacion sobre el ancho de banda.
Experimentalmente se obtuvo la respuesta en frecuencia del sensor de corriente para distintas
corrientes de polarizacion. En este sentido las corrientes de polarizacion estudiados fueron desde 0,1
mA hasta 1 mA (en el rango de 0,1 mA a 1 mA con incrementos de 0,1 mA, y en el rango de 1 mA
hasta 9 mA con incrementos de 1 mA). La Fig.6-32 muestra la familia de respuestas en frecuencia del
sensor en funcién de la corriente de polarizacion, en general se observa una respuesta plana hasta
cierta frecuencia donde aparece un comportamiento creciente con la frecuencia.

101



20log s

10000 100000 1000000 sma

Frecuencia (Hz)

Fig.6-32. Familia de curvas correspondiente a la respuesta en frecuencia para distintas
corrientes de polarizacion.

La familia de curvas de la Fig.6-32 se puede agrupar en tres conjuntos:

- Conjunto inferior (I, <2 mA): Este rango de corrientes de polarizacion estd indicado para
aplicaciones con un ancho de banda pequefio o aplicaciones de bajo consumo.

- Conjunto intermedio (I, > 5 mA): Este rango de corrientes estd indicado para aplicaciones
con gran ancho de banda, pero tiene el inconveniente que en la region plana se observa un
desviacion o caida de la transimpedancia. Por ejemplo, para una I, de 8 mA se obtiene una
desviacion de -2,2 dB a la frecuencia de 190 kHz siendo su ancho de banda de 300 kHz (+3
dB). Esta desviacion debe tenerse en consideracion siendo este rango de corrientes poco
recomendable en aplicaciones donde se requiere una alta precision en todo el ancho de
banda.

- Conjunto superior 2 mA < I, > 5 mA: Este rango de corrientes proporciona una region
plana con poca desviacién y un ancho de banda entre los 90 kHz y 234 kHz. Este seria el
rango de corrientes recomendable por ofrecer un buen ancho de banda y muy poca
desviacion en la region plana. La funcion de transimpedancia més idonea es la curva
correspondiente a una I, de 4 mA cuya f. es 140 kHz. Su regiéon plana presenta una
desviacion méaxima respecto su valor para bajas frecuencias de -0,53 dB.

Para frecuencias superiores a 400 kHz todas curvas convergen en una pendiente cuyo valor medio es
de 27 dB/dec, en esta region de altas frecuencias la sensibilidad del sensor es independiente de su
corriente de polarizacion y las pendientes asociadas a cada corriente de polarizacion poseen valores
que van desde 24 dB/dec a 30 dB/dec. En cambio, la intensidad de la sefial a lo largo de la respuesta
plana responde a cambios de la corriente de polarizacion.

En la Tab. 6-5 se muestran las frecuencias de corte en funcion de la corriente de polarizacion
obtenidas para un incremento de +3 dB respecto del valor de transimpedancia en la region plana. La
representacion de estos datos en la Fig.6-33 incluye una aproximacioén por minimos cuadradros cuyo
coeficiente de correlacion de 0,992 que indica la existencia de una relacion directa entre la corriente
de polarizacion y el ancho de banda.
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Fig.6-33. Relacion entre la frecuencia de corte de la funcion de transimpedancia y la
corriente de polarizacion.

Tab. 6-5. Frecuencia de corte (+3 dB) de la funcién de transimpedancia en
funcién de la corriente de polarizacion I,

I,(mA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09

fc(kHz) 14 15 17 20 22 26 29 33 36

IL,(mA) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

fc(kHz) 40 86 140 193 234 266 302 335 367

- Respuesta temporal

El ensayo de la respuesta temporal se realizd para una corriente de polarizacion de 2 mA. La captura
de la respuesta escalon del sensor se puede ver en la Fig.6-34 donde se muestra la corriente de
referencia y la tension de salida del puente de Wheastone del sensor. Como muestra la parte superior
de la figura, la corriente de referencia es una sefial de onda cuadrada de 10 kHz y 2 A de amplitud. La
parte inferior de la Fig.6-34 muestra la captura correspondiente con el flanco de subida de la sefial de
referencia, en ella se puede observar que el tiempo de subida tr; del pulso de corriente es de 726 ns y
que el tiempo de subida tr, de la tension de salida del sensor es de 215 ns medidos con las funciones
de medida del osciloscopio.

Se observa también un retardo entre el pulso de corriente de referencia y el pulso de la tension de
salida proporcionado por el sensor, este retardo de aproximadamente 300 ns se midid sobre la
Fig.6-34 tomando como la diferencia entre instante t, (incio del pulso de referencia) y t; (inicio del
pulso de la tension de salida).

De acuerdo con la respuesta en frecuencia obtenida en el apartado anterior se observa un
sobreimpulso en la respuesta escalon debido a la mayor amplificacién por parte del sensor de las
componentes de alta frecuencia (> 200 kHz). La forma del sobreimpulso hace pensar que el modelo
del sistema no es estrictamente de segundo orden, ya que en tal caso se observaria una oscilacion que
se atentia progresivamente hasta desaparecer transcurrido un tiempo de estabilizacion t.
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Fig.6-34. Captura de las sefiales experimentales de la respuesta temporal. Sefial de
corriente 10 kHz, Amarillo (ch1) = Medida de referencia, Rosa (ch2)= tension de salida
del sensor de corriente.

El modelo del sistema debe responder a un sistema de orden fraccional, esto explicaria tanto la
ausencia de oscilacion en la estabilizacion de la respuesta escalon como la pendiente de alta
frecuencia distinta de 20 dB/dec o 40 dB/dec de la respuesta en frecuencia del apartado anterior.
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Fig.6-35 — Representacion de respuesta en frecuencia experimental, el modelo de orden
1,2 y su mejor aproximacion correspondiente a un modelo fraccional de orden 6/5 (en
todos los casos la corriente de polarizacion es igual 2 mA).
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Basandose en las respuestas en frecuencias experimentales obtenidas para el sensor de corriente, la
funcion de transimpedancia del sensor de corriente z(jf) se puede modelizar mediante la expresion:
Loon
2Gf) =2 (1+ i) (6-14)
fer
donde z, es la transimpedancia del sensor a bajas frecuencias, f;; es la frecuencia de corte del sensor
(+3 dB) y n el orden del modelo. En la Fig.6-35 se muestra la superposicion de la respuesta
experimental obtenida para una corriente de polarizacion de 2 mA y la simulacién para un modelo
con una f; igual a 140 kHz para n igual 1, 6/5 y 2. La simulacion que mejor se ajusta a los datos
experimentales es el modelo para n = 6/5.

c) Caracterizacion electro-térmica del sensor de corriente

La temperatura es un factor importante en el funcionamiento de los sensores que puede llegar a
falsear la medida, por ello se debe estudiar y tener en consideracion [5]. La principal fuente de calor
inherente en el sensor de corriente propuesto es la pista principal de corriente. En un segundo plano se
encuentra el autocalentamiento de los elementos valvula de espin debido a la corriente de polarizacion
que los atraviesa. Y no olvidar que la estabilidad de la temperatura ambiental es una fuente de calor
aleatoria que depende del entorno de la aplicacion.

Si la propiedad fisica estudiada varia linealmente respecto de la temperatura, entonces se puede
definir el coeficiente térmico como el cambio relativo de una propiedad fisica al producirse una
variacion de temperatura de 1 °C. Asi pues, la investigacion del coeficiente térmico de la sensibilidad
(6-15), TCS, de la tension de desequilibrio (6-16), TCV, y de la resistencia equivalente del puente de
Wheatstone (6-17), TCR,, permitira cuantificar el efecto de la temperatura sobre la medida realizada.

TCS(%/°C) = 10045 (6-15)
So AT
TCV4(%/°C) = 1004 (6-16)
Vp, AT
1 AR,
TCRP(%/QC) = 100R—Puﬁ (6-17)

En las expresiones anteriores, la variable con subindice cero es el valor de la correspondiente variable
a la temperatura de referencia de 0 °C.

Este apartado se inicia con la investigacion del autocalentamiento del sensor y finaliza con el estudio
de las derivas térmicas asociadas al puente de Wheatstone.

c.l Meétodo

El autocalentamiento del sensor se investiga basicamente con la misma metodologia utilizada en el
estudio del autocalentamiento del sensor de rutenio y el conductor principal de corriente. La
temperatura del sensor para distintas corrientes de polarizacion es monitorizada mediante el detector
de temperatura de Rutenio. Igualmente que en los casos anteriores se obtendra la resistencia térmica
del sensor y su respuesta dinamica.

Otro ensayo esta constituido por el estudio de las derivas térmicas asociadas a la sensibilidad, la
tension de offset de la salida y la resistencia equivalente del puente de Wheatstone. Consistiendo el
método experimental en repetir la caracterizacion estatica bajo diferentes temperaturas. En este
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ensayo se combina la configuracion experimental descrita en la Fig.6-29 y el control de temperatura
de la camara climatica. Para cada consigna de temperatura se realiza un barrido de corriente
recopilando los valores de V, S y R, Durante el proceso, la temperatura de los sensores de corriente

se mide con el detector de temperatura basado en Rutenio.

Nuevamente, los equipos empleados estan integrados en un instrumento virtual desarrollado con el
programa Labview. La Fig.6-36 muestra una fotografia del banco de pruebas empleado en el
laboratorio que realiza las medidas automaticamente.

c.2 Resultados del autocalentamiento

El primer ensayo hace referencia al autocalentamiento del sensor debido a su propia corriente de
polarizacion, se obtendra su resistencia y capacidad térmica entre el puente de Wheatstone y el
detector de temperatura de Rutenio. Estos resultados permitiran la eleccién de una corriente de
polarizacién adecuada para el funcionamiento del sensor de corriente.

Fig.6-36. Vision real del banco de pruebas para caracterizacion térmica.

Mediante el instrumento virtual se realizé un barrido de la corriente de polarizacion desde 0,001 mA
hasta 10 mA con incrementos de 1 mA a una temperatura ambiente de 25 °C. Para cada corriente de
polarizacion se adquirieron 180 puntos a una velocidad de 20 s por muestra. La duracion total del
experimento fue de 11 h. En la Fig.6-37 se representa la potencia disipada por el puente de
Wheatstone, mientras que en la Fig.6-38 se muestra el incremento de temperatura debido a la potencia
disipada entendida como Ry, - 15. Al igual que en los ensayos del autocalentamiento del detector de
temperatura y el conductor principal de corriente, los resultados de la Fig.6-38 muestran intervalos
para los cuales el incremento de temperatura se estabiliza. Para un corriente de polarizacion de 10 mA
se produce un incremento de la temperatura de 4,5 °C.

De nuevo a partir de los datos representados en la Fig.6-37 y la Fig.6-38 se calcula punto a punto la
resistencia térmica del puente de Wheatstone de acuerdo a la expresion (6-5). Como cabia esperar en
la representacion de la resistencia térmica de la Fig.6-39 se observa las transiciones debidas a los
cambios de la consigna de la corriente. El valor medio de la resistencia térmica se mantiene proximo
al valor de 55 °C/W o 0,055 °C/mW tomando los datos correspondientes a los intervalos de 4 mA, 5
mA, 6 mA, 7 mA, 8§ mA, 9 mA y 10 mA.
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Fig.6-39. Calculo de la resistencia térmica entre el puente de Wheatstone y el RTD de
Rutenio.

Por ultimo se investigd la respuesta temporal. Para ello, se configur6 el sistema para generar un
escalon de corriente de 0,1 mA a 10 mA. En la Fig.6-40 se representa el incremento de temperatura
experimental medido con el RTD de Rutenio. En ella se observa un tiempo de respuesta de 28,3
segundos. Este resultado es algo mayor que el obtenido para el autocalentamiento del detector de
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Rutenio, esta diferencia se debe a la distancia y cantidad de masa entre los elementos MR y el
detector de Rutenio.

c.3 Resultados de las derivas térmicas

El sensor de corriente MR se introdujo en la camara climatica con la finalidad de conocer la
dependencia térmica de la Vg, S y R, para un rango de temperatura de -25 °C, 0 °C, 25°C, 50°C y 75
°C. La sensibilidad del sensor para cada temperatura se determiné adquiriendo la tension de salida del
puente de Wheatstone bajo la influencia de una corriente de prueba en sentido creciente y decreciente
de 10 A con pasos de 2 A. Los resultados de la variacion de la tension de salida respecto de la
corriente de prueba para valores extremos de la temperatura de ensayo (T = —25°C y Thpax =
75 9C) se muestran en la Fig.6-41, donde se puede observar como la respuesta del sensor es menor
para temperaturas altas. Ello sugiere un coeficiente de temperatura negativo.
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Fig.6-40. Respuesta temporal del autocalentamiento del puente de Wheatstone para un
incremento de la corriente de polarizacion de 10 mA.
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Fig.6-41. Tension de la salida del puente de Wheatstone para una variacion de la
corriente de £10 A y viceversa para temperaturas de -25°C y 75°C.

La Fig.6-42 muestra la evolucion de la sensibilidad respecto de la temperatura. Para el rango de
temperaturas ensayadas se confirma una disminucion de la sensibilidad conforme aumenta la
temperatura, y ademas se observa como la variacion de la sensibilidad es inversamente proporcional a
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la variacion de la temperatura. El procesamiento de los datos experimentales muestra que esta
dependencia posee un coeficiente de correlacion de 0,997. En la Fig.6-42 se incluye una
representacion y la expresion estimada mediante un ajuste de minimos cuadrados.

El coeficiente térmico de la sensibilidad TCS = -0,1445 %/°C se calcul6 de acuerdo con la expresion
(6-15). Este TCS es debido a que la variacion de temperatura produce cambios aleatorios de las
concentraciones de electrones con espin + y espin - en los materiales ferromagneticos y
antiferromagneticos que componen la estructura multicapa de la valvula de espin. Este fenomeno se
refleja en una variacion del vector de magnetizacion de las capas y por tanto en la intensidad del
efecto magnetorresistivo. En [6] se reporta un valor genérico para el coeficiente térmico de la
sensibilidad en estructuras GMR de -0,1 %/C, valor acorde con los resultados obtenidos.
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Fig.6-42. Evolucion de la sensibilidad respecto de la temperatura.

La variacion de la tension de desequilibrio se puede extraer de los datos adquiridos para el estudio de
la sensibilidad. La Fig.6-43 muestra como la tensién de desequilibrio también tiene una evolucion
lineal respecto de la temperatura. Procesando los datos de acuerdo con la expresion (6-16) se obtiene
un TCV¢=-0,8059 %/°C.
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Fig.6-43. Evolucion de la tension de desequilibrio respecto de la temperatura.
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Por ultimo el valor experimental del coeficiente térmico de la resistencia equivalente del puente de
Wheatstone Ry, se obtuvo a partir de los resultados mostrados en la Fig.6-44. Al igual que en los casos
analizados anteriormente, la variacion de la resistencia equivalente del puente de Wheatstone
evoluciona proporcionalmente con la variacion de la temperatura. El valor experimental de TCR,, fue
0,120 %/°C.

Una vez caracterizado térmicamente el sensor se puede realizar un diseflo optimo de la corriente de
polarizacién para evitar un autocalentamiento excesivo que produzca un error en la medida
inaceptable para aplicaciones que requieran alta precision. Tomando el TCS = 0,152 %/°C obtenido
en este apartado, y la resistencia térmica del apartado anterior, se puede calcular que el error en la
medida introducido por una corriente de 4 mA sera de 0,076 % frente a un error del 0,684 % para una
corriente de 10 mA.
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Fig.6-44. Evolucion de la resistencia equivalente del puente respecto de la temperatura.
6.5 Resumen

La caracterizacion del se sensor de temperatura basado en Rutenio y el sensor de corriente MR se ha
llevado a cabo desarrollando los bancos de pruebas necesarios para la obtencion experimental de sus
especificaciones técnicas.

El comportamiento del sensor de temperatura basado en Rutenio se investigd y verifico en el rango de
temperatura de -25 °C a 75 °C, usando como referencia una detector de temperatura de platino. Los
resultados obtenidos muestran una sensor con una resistencia de referencia de valor 897 + 7,0 Q y un
TCR(%/°C) igual a 0,16. A partir de la caracterizacion del autocalentamiento se recomienda polarizar
el sensor con una corriente de alimentacion no superior a 2 mA. Su tiempo de estabilizacion térmica
obtenido experimentalmente fue de 11,6 s. También se investigd la inmunidad magnetica del sensor
en el rango de -150 Oe a 150 Oe mostrando su baja susceptibilidad.

Otro elemento caracterizado fue el conductor de corriente, se obtuvo la resistencia nominal y sus
especificaciones térmicas utilizando el sensor de temperatura de Rutenio. El valor de resistencia
nominal del conductor fue de 0,14 + 0,010 mQ. El calentamiento producido por la corriente a través
del conductor viene dado por la resistencia térmica de 0,4 °C/mW y el tiempo de estabilizacion
térmica igual 315 s que se obtuvo experimentalmente en el rango de corriente de 0,1 a 10 A. Estos
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datos permiten conocer la temperatura de trabajo en las proximidades del sensor de temperatura y por
lo tanto de los elementos MR.

La caracterizacion fisica de los elementos MR contempla la problematica de la medida de una de las
resistencias que componen un puente de Wheatstone al no tener la posibilidad de aislar totalmente el
elemento a caracterizar. El efecto MR obtenido fue de 8,2 + 0,15 % con un rango lineal de 62 Oe.

Por tultimo se caracteriz6 eléctricamente el sensor de corriente propiamente dicho. La caracterizacion
eléctrica de sefal continua o estatica se llevo a cabo polarizando el puente de Wheatstone con una
corriente de 1 mA y sometiéndolo a una corriente principal comprendida entre -10 A 'y 10 A, la
sensibilidad obtenida fue de 0,1407+0,00015 mV/A. La tension de desequilibrio proporcionada por
los ensayos fue de -2 mV. Si bien las pruebas se realizaron para una corriente de hasta =10 A, las
estimaciones a partir de la caracterizacion fisica de los sensores permiten asegurar el funcionamiento
del sensor para una corriente de hasta los £50 A.

Por otro lado, la caracterizacion dinamica del sensor se realizo ensayando con sefiales de hasta 1
MHz. En este punto, en la respuesta en frecuencia se observo una dependencia creciente a partir de
una determinada frecuencia de corte. Al experimentar la respuesta en frecuencia para distintas
corrientes de polarizacion del sensor se manifestd una dependencia del ancho de banda con relacion a
la corriente de polarizacion, planteando una interesante linea de investigacion no abordada en la
presente tesis. El intervalo de 2 mA a 5 mA es el rango de corriente polarizacion 6ptimo para obtener
una respuesta con baja desviacion en la banda pasante y una frecuencia de corte superior entre 90 kHz
y 230 kHz. También se estudi6 la respuesta temporal del sensor de corriente donde se observa un
sobreimpulso en los cambios bruscos de corriente debido a la mayor ganancia de las componentes de
alta frecuencia, corroborando la respuesta en frecuencia obtenida. El tiempo de retraso ante un
escalon de 2 A respecto una sonda de referencia fue de 300 ns.

En vista de los resultados de la respuesta en frecuencia y de la respuesta temporal se propone que el
modelo matematico del sensor debe ser un sistema de orden fraccional fundamentado en la ausencia
de una oscilacion de amortiguamiento hasta la estabilizacion de la respuesta tras el sobreimpulso
observado ante una entrada escalon y, a las pendiente distintas de +40 dB/dec en la zona creciente de
la respuesta en frecuencia.

Por ultimo la caracterizacion térmica del sensor de corriente se realizo utilizando el sensor de
temperatura integrado. Se estudid el autocalentamiento para un rango de corriente de polarizacion de
hasta 10 mA, se obtuvo una resistencia térmica de 0,055 °C/mA y un tiempo de estabilizacion de 28,3
segundos. Las derivas térmicas asociadas a la principales variables del puente de Wheatsonte
(sensibilidad, tension de desequilibrio y resistencia equivalente de puente) se obtuvieron para un
rango de temperatura ambiente de -25 °C a 75 °C. Los resultado muestran una perdida de sensibilidad
conforme la temperatura aumenta siendo el coeficiente de temperatura de la sensibiliadd TCS (%/°C)
= -0,14, el coeficiente de temperatura de la tensiéon de desquilibrio TCV (%/°C) = -0,80 y el
coeficiente de temperatura de la resistencia equivalente del puente TCR, (%/°C) = 0,12. La
investigacion de las derivas térmicas del sensor de corriente muestran una limitiaciéon en su
funcionamiento, pero a su vez validan el buen funcionamiento del sensor de corriente para pequefios
cambios de la temperatura ambiente.

En resumen, a lo largo del presenta capitulo se ha caracterizado el sensor de temperatura y el sensor
de corriente eléctrica, describiendo los diferentes procedimientos experimentales y mostrando los
resultados experimentales. El resultado de la recopilacion de los parametros investigados constituye la
hoja de especificaciones del sensor de corriente disefiado y fabricado en esta tesis. En los siguientes
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capitulos se hara referencia a estos datos para abordar las propuestas de mejora de prestaciones en
cuanto a comportamiento térmico y ancho de banda.
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7 MEJORA DE PRESTACIONES DEL SENSOR DE
CORRIENTE ELECTRICA

Las caracteristicas eléctricas y térmicas tanto del sensor de corriente MR como del detector de
temperatura basado en Ru han sido expuestas en el capitulo 6. Las prestaciones de un dispositivo
pueden ser optimizadas en ciertas ocasiones mediante circuitos externos. En este capitulo se
proponen dos métodos noveles que permiten avanzar en la mejora de prestaciones del sensor de
corriente eléctrica. Con el objetivo de mejorar la deriva térmica de la sensibilidad del sensor de
corriente se ha investigado un nuevo método de compensacion térmica haciendo uso del detector de
temperatura. Ademas con la finalidad de mejorar el ancho de banda del sensor de corriente se ha
investigado un método para extender el ancho de banda del sensor.

7.1 Compensacion de la deriva térmica de la sensibilidad del sensor de
corriente

La influencia de la temperatura sobre los sensores suele ser indeseable, salvo en aquellos casos en los
cuales la temperatura es la variable de interés, por ello, en la mayoria de los casos los efectos de la
temperatura deben ser compensados.

El fendmeno conocido como deriva térmica es la dependencia no deseada de una sefial de interés con
la temperatura. Suponiendo la sefial de interés X, desde el punto de vista técnico, se consideran dos
parametros relacionados con la temperatura: el primero de ellos es propiamente la llamada deriva
térmica (AX/AT) que expresa en si la dependencia de la variable con la temperatura, en segundo
lugar, el coeficiente de temperatura (100 -AX/AT/X,) que expresa en %/°C la deriva térmica
referida a un valor determinado X, de la variable de interés.

Un problema que se plantea en el campo de los sensores y su acondicionamiento es minimizar el
coeficiente térmico de temperatura de la sensibilidad del sensor. En el caso concreto del sensor de
corriente MR de la presente tesis se obtuvo un TCS = 0,145 %/°C. Basicamente los métodos de
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compensacion térmica se pueden agrupar en métodos hardware que realizan la compensacion en
alguna etapa del circuito de acondicionamiento y métodos software que realizan la compensacion en
una unidad de célculo tras la digitalizacion de la sefial.

- Meétodos basados en hardware

En la literatura se pueden encontrar diversos métodos de compensacion con la finalidad de reducir la
deriva térmica de la salida de lo sensores resistivos configurados en puente de Wheatstone. Por
ejemplo, las propuestas descritas en [1-4] plantean técnicas basadas en la adicion de diferentes
elementos en serie o paralelo al puente para reducir su deriva térmica. Los elementos pueden ser
varios; un sensor de temperatura, una resistencia fija, una fuente de corriente constante o algun tipo de
red activa. La adicion de uno de los elementos de compensacion en el circuito de acondicionamiento
se refleja en un cambio que contrarresta el efecto del cambio producido por la temperatura en el
propio sensor.

+

RED
DE
COMPENSACION

Fig.7-1. Esquema general para compensar un sensor en puente de Wheastone.

El método de compensacion consiste en considerar un sensor en puente completo de Wheatstone,
donde las cuatro ramas del puente responden al estimulo X con una sensibilidad AR(X), siendo el
valor de cada resistencia:

Ron =R, + AR(X) (7-1)

donde Ry, es el valor nominal de resistencia a una temperatura de 0 °C y n la identificiacién de la
resistencia en el puente de Wheatstone. La sensibilidad AR(X) generalmente es dependiente de la
temperatura en la mayoria de sensores provocando inexactitudes.

La salida del puente resistivo de la Fig.7-1 viene dada por la expresion:
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Vst = Vp S X + Vypf (7-2)

donde S es la sensibilidad normalizada del sensor, vy, es la tension entre los terminales del puente
resistivo y V55 es la tension debida al desequilibrio inicial del puente. Esta tension de desequilibrio
es un error sistematico que se puede reducir a niveles aceptables con un ajuste en el proceso de
fabricacion o en el circuito de acondicionamiento Por ello, no se tendrda en consideracion en el
siguiente desarrollo para simplificar su exposicion [3, 4].

Suponiendo que la variable a medir X es constante e insensible a la temperatura, al tomar derivadas
con respecto a la temperatura en la ecuacion (7-2) se obtiene que:

(7-3)

e
dt2 ~ Pdt2

Ay dv,  dS
—sal _xls
a2 +

Si se desea que la tension de salida sea insensible a la t* (dvsq/dt? = 0), entonces se llega a la

expresion:
; Wsat _ g L 145 TCS (1/°C 7-4
Dsat _ g, = %% _ 2 & __ 0 X
dea v, dt* 5, dt? 1726 74

donde TCS define el coeficiente de temperatura (1/°C ) de la sensibilidad del sensor, este parametro se
suele proporcionar en (%/°C) de acuerdo a la expresion (6-14).

La ecuacion (7-4) es la condicién de disefio ideal para una compensacion en temperatura de la
sensibilidad de un sensor configurado en puente de Wheatstone. La compensacion de las variaciones
de S debidas a la temperatura se produce si las variaciones de la tension de polarizacion del puente v,
debidas a la temperatura son en la misma proporcion y sentido contrario.

v,

bias

Fig.7-2. Compensacion térmica de la sensibilidad de un sensor en puente de Wheatstone
median el uso de una resistencia negativa Ry, segun [5].
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Aplicada a la compensacion de sensores magnéticos, el trabajo descrito en [5] propone el uso de un
convertidor negativo de impedancias (NIC) como red activa de compensacion. El circuito propuesto
se muestra en la Fig.7-2 donde el circuito NIC esta en serie con el puente resistivo. La resistencia de
entrada del circuito NIC viene dada por la expresion:

—R, - R¢

Ryic = —2—= 7-5)
B

Por tanto la corriente de polarizacion I, se puede calcular segun:

Va = Vbias

I = (7-6)
P Ry +Ro

La solucion propone implementar una resistencia negativa Ry, dependiente de la temperatura que
reduce su valor conforme aumenta la temperatura en tal proporcion, que la resistencia total R, + Ry;¢
disminuye consiguiendo un incremento en la corriente a través del puente resistivo, compensando asi
la tension de salida del puente vg,;. La dependencia térmica de Ry;- se consigue introduciendo un
detector de temperatura resistivo en lugar de R,.

Considerando un sensor en puente de Wheatstone compuesto por cuatro resistencias activas, el valor
de la tension de salida se puede expresar mediante la ecuacion:
_— (Vat+ = Viias) - AR(1 — a3T?) - x
ST 2R, (1 + aT + apT + aoapT?) + AR(1 — a2T2) + 2Ry c (1 + BT)(1 + aaT)

donde T es igual a la diferencia de temperatura respecto de la temperatura de referencia, a, es el
coeficiente de temperatura las resistencia equivalente del puente, a, es el coeficiente de temperatura
para cada elemento sensor y f es el coeficiente de temperatura del conjunto de resistencias que
componen Ry;c. La expresion anterior se puede simplificar a:

v ~ (Va+ - Vbius) “AR - X
Sal T 2R, (1 + T(a, + ap)) + AR + 2Ry;c (1 + T(B + ap))
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Desarrollando el denominador se extrae la condiciéon para conseguir una tension de salida
independiente de la temperatura. Si el término 2R, T (a, + ap) se disefia para que tenga el mismo
valor pero de signo opuesto que el término 2Ry;c T(B + @p), los términos dependientes de la
temperatura se cancelan entre si, y por tanto el valor de resistencia negativa viene dado por la
expresion:

(ap + a,)

Ryic = —Rom (7-8)

Finalmente asumiendo que la ecuacion anterior se cumple, se obtiene la expresion para la tension de
salida del puente resistivo:

AR

X
(a, + a,) (7-9)
AR + 2R, (1 “Gray aAA) )

Vsal = (Va+ - Vbias)

Las expresiones (7-8) y (7-9) muestran que se puede compensar en temperatura el sensor en puente de
Wheatstone si se conocen todos los coeficientes de temperatura del circuito.
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El inconveniente de este circuito es que necesita una tension de polarizacion Vp,;,s, para funcionar
correctamente. Esta condicion puede llegar a ser critica e imposibilitar la implementacion del método
en ciertas aplicaciones con una alimentacion unipolar. Una solucion alternativa es dividir la red
compensacion en dos Ryc. y colocar el puente de Wheatstone entre ellas de acuerdo con el circuito
propuesto en la Fig.7-3. Tanto en la solucion de la Fig.7-2 y la Fig.7-3 presentan el inconveniente de
que el sensor en puente de Wheatstone esta flotando.

r
Lcu

,
V.

Fig.7-3. Circuito alternativa para la comenpensacion de la sensibilidad de un sensor en
puente de Wheatstone mediante el uso dos redes de compensacion Ry segtn [5].

Otra técnica interesante para la compensacion de la deriva térmica de un sensor configurado en
puente de Wheatstone es la presentada en el trabajo [6]. La técnica consiste en conseguir que la
ganancia A de uno de los amplificadores del circuito de acondicionamiento tenga una dependencia
con la temperatura, que su variacién contrarreste la pérdida de sensibilidad del sensor. Como muestra
la Fig.7-4 y la expresion (7-10), la dependencia en temperatura de la ganancia A se consigue
introduciendo un detector de temperatura resistivo modelo KTY81 como resistencia R6(t§) en el lazo
de realimentacion de uno de los amplificadores que componen el circuito.

R6(tY + R10
+7

— (7-10)

A=1
El coeficiente de temperatura de la sensibilidad del sensor magneotorresistivo KMZ10B a compensar
es negativo, mientras que la etapa amplificadora se disefia para que tenga un coeficiente de
temperatura de la ganancia TCA positivo segun la la relacion:

rea - RO TCKTY _—
" R,+R6+R10 711
donde TCKTY es el coeficiente de temperatura del detector de temperatura utilizado. La
compensacion en temperatura se consigue si el disefio cumple la condicion TCA = —TCKMZ, donde
TCKMZ es el coeficiente de temperatura de la sensibilidad del sensor a compensar.
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Dado el valor de R6 como la resistencia del detector de temperatura KTYS81 a la temperatura de
referencia de 0 °C y una ganancia A, se puede calcular el valor de R10 y RA mediante las expresiones
(7-12) y (7-13) respectivamente para cumplir la condiciéon de compensacion.

TCKTY 1
R10=R6[ —(1——)—1] 7-12
TCKMZ A ( )
R6 + R10
- (7-13)
A-1
i VB
olfset o LM324 5V
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Fig.7-4 Circuito de compensacion de la deriva en temperatura de la sensibilidad del
sensor KMZ10B modulando con la temperatura la ganancia del circuito de
acondicionamiento [6].

Otras técnicas para la compensacion hardware de la deriva térmica de la sensibilidad recopiladas en
los trabajos [7, 8] solucionan el problema tomando medidas de forma diferencial mediante el empleo
de un sensor activo y un sensor de referencia. Otros autores [9] introducen el sensor en un lazo
termostatico para eliminar la deriva térmica. En estos tres ultimos casos se requiere de una buena
precision en la relacion entre el sensor activo y el sensor de referencia, o entre el puente y el
calentador.

Por ultimo, otro grupo de métodos hardware para compensar térmicamente el puente de Wheatstone
se fundamentan en modificar la configuracion interna del puente. Se trata de técnicas invasivas y los
cuatro elementos sensibles deben ser accesibles externamente. Con esta filosofia [10-13] modifican la
configuracion inicial del puente para compensar su deriva térmica.

- Meétodos basados en software

Los métodos de compensacion software o digitales consisten en digitalizar la tension de salida del
sensor y la temperatura mediante una unidad digital con capacidad de célculo. Esta unidad procesa la
informacion y proporciona la lectura del sensor sin la interferencia producida por la temperatura. Este
método es usual en sensores inteligentes y la sefial de salida suele tener formato digital.
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En [14] se propone un método novedoso para compensar sensores de efecto Hall, el dispositivo de
procesamiento calcula el valor correcto a partir de la magnitud y la fase de la sefial adquirida, sin la
necesidad de usar un detector de temperatura.

a) El circuito GIC alimentado con una referencia de corriente

El método de compensacion en temperatura desarrollado en la presente tesis se basa en una fuente de
corriente novel. Dicha fuente de corriente es una nueva aplicacion derivada del circuito girador de
impedancias (GIC) propuesto en el trabajo de 1967 por Antoniou [15]. En este apartado se propone
una nueva variante del circuito GIC partiendo de los resultados obtenidos de las recientes
configuraciones del circuito descritas en [16, 17]. En esta nueva vision, el circuito se comporta como
una fuente de corriente o amplificador de corriente donde la impedancia de carga se encuentra
conectada a masa. El desarrollo que se expone a continuaciéon se apoya en el funcionamiento del
circuito en régimen DC y su capacidad de sintetizar una impedancia resistiva en sus terminales de
entrada.

a.l Sintesis del convertidor corriente/corriente

La investigacion del presente apartado parte del circuito GIC mostrado en la Fig.7-5 y presentado en
[16, 17] donde el circuito se comporta como una fuente de corriente con la impedancia de carga
flotante. La originalidad de estas propuestas consiste en conectar a la entrada del circuito una
referencia de tension V,..r para obtener una fuente de corriente DC de valor I a través de la
resistencia R,. El principal inconveniente de esta fuente de corriente es tener la impedancia de carga
flotante. Las modificaciones del circuito propuestas en esta tesis estdn encaminadas a obtener una
fuente de corriente donde la impedancia de carga sea un sensor resistivo configurado en puente de
Wheatstone conectado a masa.

V?'e f

&§ym
I

-
R ilfgs A

Fig.7-5. Circuito GIC alimentado a tension de referencia V..
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Las modificaciones respecto de la propuesta del circuito GIC alimentado a V,.f se muestran en la
Fig.7-6 y consisten en alimentar el circuito mediante una corriente de referencia I..5 y utilizar como
resistencia de carga la resistencia Rs en lugar de R,. En esta nueva configuracion se obtiene un
circuito convertidor corriente/corriente o bien una fuente de corriente que polariza la resistencia Rs,
que es la resistencia de carga R qy44-de la salida del circuito

El analisis del circuito GIC alimentado a ¢ se inicia considerando la tension en el nodo de entrada
del circuito V; de la Fig.7-6:

Vi=lLer - Re (7-14)

donde R, es la resistencia de entrada del circuito GIC vista desde I,..f cuya expresion (7-15) se
corresponde con la solucién al circuito propuesto por Antoniou [4] cuando todos los valores de
impedancias son resistencias [15, 18].

R1R3Rcarga
R, = 3 carga (7-15)
¢ RaR,

I

Lsal

<
—GC

I, =nl,

Fig.7-6. Propuesta del circuito GIC alimentado a I.¢f.

Por accion de los amplificadores operacionales AO (considerados estos ideales) la tension V; se
transfiere al terminal de R qygq- Por lo tanto, la corriente a través de Rcqrgq s€ obtiene aplicando la
Ley de Ohm:

I, = (7-16)
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Introduciendo la expresion para la tension de entrada (7-14) y sustituyendo el valor de la resistencia
de entrada por su ecuacion (7-15), la corriente de salida se puede reescribir como:

_RiRs

L =—2
ST RyR,

“hep =M Lep (7-17)

es decir, la corriente I es una version escalada de la corriente de referencia e independiente de la
resistencia de carga. Esta expresion demuestra como el circuito responde al funcionamiento de un
convertidor corriente/corriente cuyo factor de conversion es:

_ RiRs
"= RR,

(7-18)

Una vez seleccionadas las resistencias R;, R,, R3 y R, queda establecido el valor de n. Sin > 1
entonces el circuito se comporta como un amplificador de corriente proporcionando una corriente
constante a través de la resistencia Rgqrgq conectada a masa.

El valor de I esta limitado por la tension en la carga que puede saturar la salida de los AO o el
circuito I.or. Obsérvese que la tension de carga del terminal no inversor del amplificador operacional
A, se refleja en el terminal no inversor del amplificador operacional A, y por lo tanto en la tension de
salida de la referencia de corriente V;. Para que el circuito s trabaje correctamente, la tension V;

debe ser menor que la tension de saturacion Vr e dada por el fabricante:

VSAT,Iref > Rcarga ne Iref (7-19)

Por otro lado, también se debe considerar las tensiones de saturacion de la salida de los AO’s. En el
caso de la salida del amplificador operacional A, , la corriente a través de R, es la misma que la
corriente a traves de Reqrgq Y €n consecuencia la tension en la salida de A, es igual a la suma de las
tensiones producidas por la corriente I a través de Ry ¥ Reqrgq- La tension total debe ser inferior a la
tension de saturacion de la salida del operacional A,, estableciendo asi una segunda condicién de
diseflo:

Ry

V+sat,A2 2 [1 + ] n- Iref > V—sut,AZ (7'20)

carga

En el caso de la tension de salida del amplificador operacional A4,, aplicando la 2* Ley de Kirchhoff
sobre el terminal no inversor de 4, se tiene la relacion:
Vi =V,
i Rllsal = Loy (7_21)

Sustituyendo las expresiones de la tension de entrada (7-16) y seguidamente la corriente de salida
(7-17) se obtiene:

Visa = Iref(n . Rcarga - Ry) (7-22)

Identificando la resistencia de entrada del circuito GIC en la expresion anterior y considerando las
tensiones de saturacion del amplificador operacional A; se puede escribir la desigualdad:

V+sat,A1 = Iref(Re - Rl) > V—sat,Al (7'23)
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determinando una tercera condicion de disefio.

Otro aspecto investigado en esta tesis es la eficiencia en corriente del circuito a partir del analisis de
las corrientes en DC a través de las resistencias del circuito mostradas en la Fig.7-7.

Considerando los amplificadores operacionales ideales y aplicando la Ley de nodos de Kirchoff en
sus terminales de entrada y salida se obtiene:

RiR;
IRcarga =gy = W . Iref (7-24)
2Rs
. (7-25)
Ipy = Ips = —2- 1
R2 R3 Rz ref
Ipy = Ler (7-26)
Isqra2 = Irz + Iga (7-27)
Isara1 = =gz + Ir1) (7-28)

v
I?Hf
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Fig.7-7 Anélisis de las corrientes de polarizacion del circuito GIC alimentado I,..f.

Atendiendo a las expresiones anteriores el factor de ganancia n se puede descomponer en dos

términos:
n=n;-n, (7-29)
donde
Ry R
n, = R_2 5 n; = R_4 (7'30)
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Con este nueva enfoque del factor de ganancia n, las corrientes a través de las resistencias Ry, R, y
R; se pueden considerar corrientes de polarizacion del circuito GIC por no aportar corriente a la
resistencia de carga. En consecuencia cuanto menor sea la corriente de referencia y el valor de ny
menor sera el consumo de potencia debido al funcionamiento interno del circuito. En cambio, la
ecuacion (7-27) muestra que el amplificador operacional A, actia como surtidor de corriente,
aportando la intensidad de corriente necesaria para la polarizacion interna y la entregada a la carga.
La corriente Igcqrgq circula también a través de la resistencia R, por lo que inevitablemente se
desperdiciara potencia. Afortunadamente como se deduce de las expresiones (7-30) la resistencia R,
se puede disefiar con un valor bajo de forma que el factor de ganancia n, obtenido sea elevado.

La eficiencia en corriente del circuito viene dada por la relacion entre la corriente entregada a la carga
y la corriente total consumida por el circuito. Observando las corrientes de la Fig.7-7 y despreciando
el consumo de las corrientes de polarizacion internas de los amplificadores operacionales se puede
obtener la expresion:

IRcarga IRcarga

n= = 7-31
Itotul Irefn + Irefnl + Iref ( )

y reescribiendo en términos de las ganancias se obtiene una expresion para la estimacion de la
eficiencia en corriente:
1

n= 1

L+a-[1+ nil] (7-32)

Suponiendo un disefio de la fuente de corriente con una /.5 baja (uWA) y un valor elevado de la
ganancia n (>100), en concreto un valor de n, varias veces mayor que el valor de n4, la eficiencia en
corriente puede ser del 98%.

Si ny»10n, yn, =10 - n~989% (7-33)

En resumen se ha disefiado un convertidor corriente/corriente con ganancia de corriente n facilmente
controlable seleccionando adecuadamente los valores de las resistencias Ry, R,, R3 y R,. El disefio de
las resistencias es sencillo y su configuracion permite conectar la resistencia de carga a masa,
solucionando el problema de tener la resistencia de carga flotante, como ocurre en la fuente de
corriente del circuito GIC alimentado a V¢ de la Fig.7-5.

A diferencia de otra fuente de corriente clasica como la fuente de Howland donde la resistencia de
carga esta conectada a masa, la nueva propuesta no necesita un apareamiento exacto entre algunas de
sus resistencias para el correcto disefio de la fuente, ofreciendo asi una mayor flexibilidad en su ajuste
y disefio. Ademés como se ha demostrado la eficiencia en corriente del circuito puede llegar al 98%
en lugar del 10 % ofrecido por la fuente de Howland [19].

a.2  Efecto de los desequilibrios presentes en los amplificadores operacionales

La finalidad del desarrollo de la fuente de corriente descrito en el apartado anterior es proporcionar
una corriente estable y precisa para polarizar un sensor en configuracion puente de Wheatstone. En
este sentido, las expresiones para las tensiones y corrientes mencionadas hasta ahora pueden ser
modificadas en mayor o menor medida por las componentes parasitas introducidas por los
desequilibrios de los amplificadores operacionales reales, éstos son tensiones de offset y corrientes de
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polarizacion. La Fig.7-8 representa el circuito equivalente considerando Iy, Izp, I1n,l2, como las

corrientes de polarizacion 'y Vs, Vo5 como las tensiones de offset de entrada de los amplificadores
operacionales.

R carga

Fig.7-8. Circuito GIC alimentado a corriente constante incluyendo los desequilibrios
debidos a los amplificadores operacionales.

Aplicando el principio de superposicion se obtiene el efecto de los desequilibrios de los
amplificadores operacionales sobre la corriente de salida a través de la carga:

RiR; RiR; Rz Rs . . V1os V20s
Ly = ——lrop + iy + = ln + = lpn + igp + + -
sr R2R4 e R2R4 » R4 " R4 m 1p Rcarga Rcarga (7 34)
pudiéndose reformular como:
Iy =1, +e(d) +e() (7-35)

donde e(i) es el error debido a las corrientes de polarizacion y e(v) es el error debido a las tensiones
de offset:

R [R
e()) =g, + R—3 R—lizp + gy + ian (7-36)
4 2
V. + v.
e(v) = Z1os T Y2os (7-37)
Rcarga

Dejando momentdneamente a un lado e(v), el error debido a las corrientes de polarizacion se puede
minimizar si la relacion R3/R, es pequefia respecto de la relacion R,/R,, es decir, si la mayor
aportacion en el factor de ganancia n se debe a la relacion Ry /R,, entonces la contribucion de iy, i1y
e iy, se puede despreciar y el error afiadido por las corrientes de polarizacion tan solo es debido a
izp:

Ry _Rs

si R, > R, = e(d) =n-iy (7-38)

Sustituyendo en la expresion de la corriente real (7-35) se obtiene:
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i

Loy =T ey [1 +2 4 e(w) (7-39)
"ref

Suponiendo que la corriente de referencia es mucho mayor que la corriente de polarizacion, la

relacion iy /iy.; se puede aproximar a cero y por tanto se podria descartar el error provocado sobre la

corriente de salida:
St dpgp » iy, = e()=0 (7-40)

Retomando el error debido a las tensiones de offset de los amplificadores operacionales determinado
por la expresion (7-37), si la Regrgq €s elevada éste se puede considerar despreciable (7-41), en caso
contrario, si Rgqrgq €8 aproximadamente nulo habra una contribucion de corriente debida a v, a tener

en consideracion.
Si Regrga 1T = e() =0 (7-41)

Resumiendo, en funcion del valor de la corriente de referencia y la resistencia de carga se podra
estimar qué desviacion tiene mayor peso en el error total y usarlo como criterio para la seleccion de
los amplificadores operacionales empleados. Si la corriente de referencia es baja, se debe elegir
amplificadores operacionales con bajas corrientes de polarizacion. Y si la resistencia de carga es
pequeiia es aconsejable utilizar amplificadores operacionales con tensiones de offset reducidas.

a.3  Fuente de corriente dc para sensores resistivos

Var

lm/’

Rl

RZ

R}

R, l Nl

Rol Rn 2
Vsal

Rn 3 Ra 4

Fig.7-9. Circuito GIC con entrada a corriente constante y sensor resistivo configurado
en puente de Wheatstone.

Sustituyendo Rqrgq del circuito GIC por un sensor resistivo configurado en puente de Wheatstone se
obtiene el circuito de la Fig.7-9. Con esta topologia se consigue una corriente estable y precisa
circulando a través del sensor en puente de Wheatstone partiendo de una corriente de referencia,
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normalmente de bajo valor. El sensor esta conectado a masa y alimentado a una corriente constante
independiente del valor que ofrezca la resistencia equivalente de entrada del sensor.

La tension de salida del sensor vy, estd compuesta por una componente diferencial y otra
componente en modo comin. En la Fig.7-10 se muestra el circuito equivalente de sefial para un
sensor resistivo configurado en puente de Wheatstone con cuatro sensores activos (Rg = R, (1 + a)).
Este circuito puede ser utilizado para disefar el circuito de acondicionamiento y obtener un buen
factor de rechazo en modo comun (CMRR). La componente en modo comtin depende exclusivamente
de Ry, mejorando su valor respecto del circuito GIC alimentado a V...

RO

(1-a®)
MWy

ni
ref
O
2

i,y Ty b .
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4 MWy
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2( )

Fig.7-10. Circuito equivalente de Thevenin del puente de Wheatstone dentro del circuito
GIC.

Partiendo de las ecuaciones de disefio planteadas a lo largo de este capitulo, en el apartado siguiente,
se desarrollara una aplicacion del circuito GIC alimentado a corriente de referencia que presenta un
nuevo método de compensacion térmica para sensores en configuracion de puente de Wheatstone. La
consecucion de esta aplicacion se debe a la flexibilidad ofrecida por el circuito GIC para elegir los
valores de sus resistencias de polarizacion.

b) Propuesta de un método de compensacion térmica basado en el circuito GIC alimentado a una
corriente de referencia

El sensor de corriente eléctrica disefiado y fabricado en el capitulo 6 posee una deriva en temperatura
de la sensibilidad caracterizado en el capitulo 7. En este apartado se investiga un nuevo método de
compensacion en temperatura de la sensibilidad del sensor en puente de Wheatstone aplicando el
circuito GIC alimentado a I..; descrito en el apartado anterior. A continuacion se expone el analisis
tedrico del método de compensacion estableciendo sus condiciones de disefio.

Se trata de una técnica de compensacion térmica analdgica no invasiva. El método consiste en
introducir un sensor de temperatura resistivo en serie con una de las resistencias que componen la
fuente de corriente, permitiendo al circuito modular la corriente de polarizacion del sensor en funcion
de la temperatura. El resultado es una reduccion del coeficiente de temperatura de la sensibilidad del
sensor mediante la modulacion de la corriente de polarizacion por la temperatura.

¢) Descripcion del método de compensacion

En primer lugar consideraremos el caso ilustrado en la Fig.7-11, un sensor genérico configurado en
puente de Wheatstone no compensado donde el sensor es alimentado a corriente constante.
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La salida de tension del sensor no compensado vs . viene dada por la ecuacion:
Vs,nc(ta) =St X+ Voff (7-42)

donde X es la variable fisica a medir, S(t2) es la sensibilidad del sensor y V¢ es la salida del sensor
cuando la sefial X es nula. Con el fin de simplificar la exposicion, la tension de offset se puede
despreciar suponiendo que el sensor ha sido calibrado previamente, es decir Vs = 0.

Suponiendo que la variable a medir se mantuviera constante, la tension de salida del sensor v; , no se
mantendria en un valor constante debido a las perturbaciones introducidos por los cambios de la
temperatura en el sensor. En esta situacion y sin considerar V¢, la variacion en vg ., solo puede ser

debida seglin (7-42) a algun cambio ocurrido en la sensibilidad S(t2)

La tension de salida del puente (7-42) se puede reformular introduciendo la tension de alimentacion
del puente V}, ., como parte de la tension de salida Vg ,:

S(t?)

Vsnc(t?) = AR
pnc

Vp.nc(té) -X (7'43)
Por otro lado, la sensibilidad del sensor viene dada por la expresion:

S(t2) = S(t2) - Ve (t2) (7-44)

donde 5(t2) es la sensibilidad normalizada segtn la expresion:

S(t?)
Vp,nc (tg)

S(2) = (7-45)

Implementando la corriente de alimentacion del puente, iy, ., mediante el circuito GIC a L.f, la

tension de alimentacion de puente V, . puede expresarse como:
Vp,nc(té) = ip,nc : Rp(tg) =M, iref ' Rp(té) (7-46)

donde n, es el factor de amplificacién y R, (t?) el valor nominal de la resistencia equivalente del
puente.

Fig.7-11. Definicion de las variables del puente de Wheatstone sin compensar.
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La tension de salida se puede reescribir como (7-47) teniendo en cuenta la tension de alimentacion del
puente (7-46) y la sensibilidad del sensor (7-44):

Vsne(t2) = S(t2) - ipne - Rp(£3) - X (7-47)

de donde se deduce que cualquier variacion de iy 4, Rp 0 S repercute en la sensibilidad del sensor, S.
Si ippc se considera constante o muy poco dependiente de la temperatura como debe ser en una

referencia de corriente, tan solo R, (t2) y S(¢2) pueden ser causantes de la deriva térmica de v . (2).

El fundamento del método de compensacion propuesto (véase Fig.7-12) es intentar generar una
corriente para alimentar el puente dependiente de la temperatura, i, . (t2), dicha variacién de corriente
debe corregir la variacién de la resistencia nominal del puente R, (t?) y de la sensibilidad S(t®)
debido a la temperatura ambiente intentando anular la deriva térmica del sensor a la salida de éste, es
decir cumpliendo la expresion (7-4).

El método de compensacion consiste en reemplazar alguna de las resistencias que definen el factor de
ganancia del amplificador de corriente por la asociacion de una resistencia R de valor fijo en serie con
un sensor de temperatura R,(t2), consiguiendo un factor de ganancia dependiente de la
temperatura n(t2). La técnica de compensacion propuesta no modifica la topologia interna del puente
resistivo y se puede considerar como una extension del método descrito en [3, 4]. Aqui, la fuente de
corriente de polarizacion del sensor proporcionada por el circuito GIC alimentado a L. es
dependiente de la temperatura (Fig.7-12).

Fig.7-12 Definicion de las variables del puente de Wheatstone con compensacion.

Siendo la corriente de polarizacion del puente dependiente de la temperatura, la tension del puente
compensada V;, . también sera dependiente de la temperatura de acuerdo a la expresion:

Vp,c(ta) = ip,c(tg) ) Rp(ta) = n(ta) : iref : Rp(ta) (7'48)
Para hacer el factor de ganancia dependiente de la temperatura n(t2), se introduce en alguna de las
cuatro resistencias (de R; a R,) una resistencia de compensacion cuyo valor es linealmente

dependiente de la temperatura R.(t2). Esta se consigue empleando un detector de temperatura
resistivo en serie con una resistencia fija:
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R.(t2) = R + R,(t3) (7-49)

La expresion del factor de ganancia del circuito GIC se puede redefinir de cuatro formas diferentes
segun la resistencia sustituida en la expresion (7-18):

(R+R.(tM)) - R;

Ry =R+ R.(t3) »n(t?) = 7R (7-50)

Ry = R + R,(t3) » n(t?) = %ﬁ:(tg)) (7-51)

R, = R + R, (t2 o= fifs 7-52

2=R+ t(C*)—’n(C*)—m (7-52)
Ry Rs

R, =R+ R,(t2) > n(t?) = (7-53)

Ry - (R + Ry (¢)

Por analogia con la tension de salida no compensada, la tensién de salida compensada v . se puede
reescribir como (7-54) considerando las ecuaciones (7-48), (7-44) y (7-46):

S(t?)

v (t8) = —mm—mMm—————
S'C( ) ne - iref : Rp(ta)

“n(t?) - iref ' Rp(tg) X (7-54)

y por lo tanto:

n(t?)
Vs (82) = S(t)——- X (7-55)
nO
donde se muestra como efectivamente v, . es modulada por la temperatura. Aplicando logaritmos en

la ecuacion (7-55) se consigue:

n(t?)

Invs (t?) = InS(t?) + In
N,

+inX (7-56)

diferenciando a continuacion se obtiene:

d(vs (%) _ d(SE)  dn(t)/n,) _d(S())  dn(t*)

@ S@ | n/m, | S@ (@) 757
y calculando derivadas con respecto de la temperatura se tiene que:
d(us(t)/de?) _ d(S(e2)/de?) = d(n(t)/dt?) (7-58)
Vs, (62) S@) n(t?)
Esta expresion se puede reescribir en términos de coeficientes de temperatura:
TCv,, = TCS + TCn (7-59)

El objetivo del método de compensacion consiste en anular la deriva térmica de v, o al menos

experimentalmente minimizar el valor de TCv; . el méximo posible respecto de TCVs .
siTCvs, =0 - TCS=-TCn (7-60)

Idealmente la compensacion perfecta se produciria si TCn fuera del mismo valor que TCS pero de
signo opuesto. Teniendo en cuenta las cuatro expresiones que puede adoptar el factor de ganancia de
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corriente (7-50), (7-51), (7-52), (7-53) y desarrollando para cada uno de ellas la expresion (7-60) se
obtiene una expresion para calcular R que cumpla la condiciéon de compensacion. Bajo este supuesto
se obtienen dos soluciones posibles para el coeficiente de temperatura de la salida del puente
resistivo, segin R, (t2) se introduzca en el numerador o en el denominador de n(t2).

Si la resistencia R, 0 R3 es reemplazada por la resistencia de compensacion R, (t2), entonces R viene
dada por:

TCR,

N TCUS'CZO - RZ—Rto m

+ 1] (7-61)
Si la resistencia R, o R, es reemplazada por la resistencia de compensacion R (t2), entonces R viene
dada por:

si TCvse =0 > R =Ry,

TCR, 1] (7-62)

TCS
De acuerdo con las ecuaciones (7-61) y (7-62) puede definirse el factor de compensacion m, como la

relacion entre el coeficiente de temperatura del sensor de compensacion y el coeficiente de
temperatura del sensor a compensar:

_TCR,
= TCS

m (7-63)

En funcion del valor de m se pueden dar las siguientes soluciones posibles:

- Cuando —1 > m: la solucién (7-61) proporciona un valor de R positivo, mientras la
expresion (7-62) da un valor de R negativo no sintetizable.

- Cuando 1 < m: la expresion (7-61) proporciona un valor de R negativo, en cambio la
solucion (7-62) da un valor de R positivo.

- Cuando —1 <m < 1: ambas soluciones (7-61) y (7-62) proporcionan un valor de R
negativo no sintetizable.

Evitando las resistencias negativas, el método de compensacion es posible en dos supuestos:
TCR, > TCS (7-64)
TCR, < —TCS (7-65)
que tomando valores absolutos se pueden unificar en un tinico supuesto:
|TCR,| > |TCS| (7-66)

El valor absoluto del coeficiente de temperatura del sensor de compensacion ha de ser mayor o igual
que el valor absoluto del coeficiente de temperatura del sensor a compensar.

La Tab. 7-1 resume las posibilidades de disefio para resolver la deriva térmica de la tensioén de salida
del puente de Wheatstone usando el circuito GIC configurado como amplificador de corriente. En
resumen, dado un sensor con un determinado coeficiente de temperatura absoluto, éste podra ser
compensado siempre y cuando se elija un sensor de compensacion con un coeficiente de temperatura
absoluto mayor. Una vez seleccionado el sensor de compensacion, se calcula el valor de m y
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haciendo uso de la Tab. 7-1 se obtiene el valor de la resistencia total de compensacion R.(t2). A
continuacion se selecciona la resistencia a sustituir en el circuito de la Fig.7-9. Por ultimo se
seleccionan los valores del resto de resistencias que componen el factor de ganancia en corriente para
obtener la corriente de alimentacion especificada por la sensibilidad del sensor.

La técnica de compensacion desarrollada en este apartado es muy Util cuando se aplica a sensores
comerciales en los que usualmente no se tiene acceso a su estructura interna o sensores fuertemente
dependientes de su arquitectura. El sensor es alimentado por una fuente de corriente constante y
mediante la inclusion de un sensor de temperatura en el amplificador de corriente, la dependencia en
temperatura de ésta compensa la deriva del sensor.

Tab. 7-1. Criterio de seleccion de la resistencia R en funcion del factor de
compensacion m.

m< -1 -1<m<1 1<m
Sintetizable No sintetizable Sintetizable

R.(t?) Ry 6 R; - R, 0 R,
R —R,o[m + 1] - Rio[m — 1]

El coeficiente de temperatura de los sensores es facil encontrarlo en las especificaciones
proporcionadas por los fabricantes y la relacion entre la deriva térmica del sensor a compensar y el
sensor de compensacion es flexible, no necesita que sean iguales y de signo opuesto, tan solo
especifica que el sensor de compensacion posea un coeficiente de temperatura de valor absoluto
mayor que el coeficiente a compensar, condicion acorde con la realidad donde generalmente los
sensores de temperatura presenta una sensibilidad a la temperatura mucho mayor que cualquier sensor
destinado a medir cualquier otra variable fisica en los cuales se intenta minimizar la dependencia
térmica.

El uso de alimentacion unipolar o bipolar del circuito GIC solo implica el uso de operacionales
adecuados a los niveles de alimentacion, no es necesario el uso de circuiteria adicional como ocurria
en el método de compensacion usando el circuito NIC [5] revisado en la introduccion del presente
capitulo, y ademas el puente se encuentra perfectamente conectado a masa.

En el siguiente apartado se muestra el funcionamiento experimental del método compensando el
sensor de corriente y utilizando el detector de temperatura basado en rutenio disefiados, fabricados y
caracterizados en la presente tesis.
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d) Compensacion en temperatura del sensor de corriente eléctrica empleando el detector de
temperatura basado en Rutenio

d.1 Meétodo

- Disefio de la fuente de corriente de compensacion

Tomando las especificaciones de la deriva térmica del sensor de corriente (TCS=-0,152 %/°C) y del
detector de temperatura basado en Rutenio (TCR;=0,161 %/°C) se disefio el circuito GIC a I..r de
acuerdo a los criterios establecidos en la Tab. 7-1.

Segun la expresion (7-63) el valor para el factor de compensacion es:

40161
M= To152

de acuerdo con la Tab. 7-1 la resistencia fija obtenida toma el valor:
R =109,6[-16,08+ 1] =91.3Q

la cual debe ir en serie con el sensor de temperatura de compensacion R,(t2). El valor de la
resistencia de compensacion viene dado por la expresion (7-49):

R.(t2) = (904.5 + 86) = 1000 £2

y —o4y  REF200
1, =100p4

TLC272
>i

9102
TLC272 RTD Ru
AI
< 1000 l I, =n100u4
Sensor de — )
corriente  : s

Fig.7-13 Sensor de corriente y circuito GIC como fuente de corriente compensada.

Este valor de resistencia hace las funciones de R3 o R;. Por ejemplo, reemplazando la resistencia R,
el resto de valores se reajustan para mantener la ganancia de corriente de polarizacién proxima a 1
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mA. Tomando R= 2 kQ,R,= 2 kQ y R,= 100 se tiene un factor de ganancia n,= 0,994 que
proporciona una corriente de polarizacion de 0,994 mA. La Fig.7-13 muestra el circuito de
polarizacién en corriente del puente de Wheatstone con los valores de resistencia para realizar la
compensacion de la sensibilidad de sensor de corriente.

d.2 Resultados experimentales

El sensor de corriente se introdujo en la camara climatica empleando la configuracion experimental
descrita en la caracterizacion térmica del sensor de corriente de la Fig.6-14. El rango de temperaturas
estudiadas fue desde 0 °C hasta 70 °C con incrementos de 10 °C. Para cada temperatura se realizé un
barrido en corriente de +10 A con pasos de 2 A, tomando para cada temperatura los valores de tension
de salida y tension de puente. Ademas, en esta ocasion se habilitd un canal de la tarjeta de adquisicion
K2700 para la monitorizacion de la corriente de polarizacion del sensor de corriente.

La evolucién de la corriente de polarizacion del sensor de corriente en funcion de la temperatura se
muestra en la Fig.7-14, siendo su coeficiente de temperatura experimental TCI= 0,158 %/°C. Este
coeficiente térmico es de igual magnitud pero de signo contrario que el de TCS= -0,152. Es decir, la
evolucion de la corriente de polarizacion se incrementa de igual forma que disminuye la sensibilidad
del sensor de corriente no compensado dando como resultado una variaciéon casi nula de la
sensibilidad del sensor de corriente compensado.

El buen funcionamiento del método de compensacion se puede apreciar en la Fig.7-15 donde se
representa la caracteristica de la tension de salida para las temperaturas extremas de 0 °C y 70 °C.
Comparando los mismos resultados pero con el sensor no compensado se concluye que la
dependencia de la sensibilidad con la temperatura ha sido reducida notablemente. En concreto la
Fig.7-16 muestra que las discrepancias entre las caracteristicas para maxima y minima temperatura se
reducen en aproximadamente un orden de magnitud.

1120

1100

1,080
¥ =0,0159x + 0,9835

R?=0,9979
1,060

1,040
1,020

oo /

0,980

Compensation bias current [mA)

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperature [2C)

Fig.7-14. Corriente de polarizacion del sensor de corriente en funcion de la temperatura.
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3 | . 0oc y=0,2891x + 8E-16
RY= 0,999

) —H—70%C ¥=0,2872x + 6E-16
RT=0,9996

Vout{mV}

-10 -8 -6 -4 -2 o 2 4 6 8 10

Electrical current [A]

Fig.7-15. Tension de salida del sensor de corriente para diferentes temperaturas.

0.4
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non compensated ¥ =-0,030%-1E-15
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Fig.7-16. Discrepancias de la tension de salida del sensor de corriente compensada y no
compensada correspondiente a las temperaturas extremas de 0 °C de 70 °C.
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Fig.7-17. Evolucion de la sensibilidad compensada y no compensada del sensor de
corriente.

134



La representacion de la evolucion de la sensibilidad del sensor de corriente compensado en funcion de
la temperatura se puede ver en la Fig.7-17. El célculo del coeficiente de la deriva térmica de la
sensibilidad compensada es de 0,007 %/°C. La comparacion de la evolucion de la sensibilidad del
sensor compensado y no compensado en la Fig.7-17 verifica la validez experimental del método de
compensacion propuesto. Como se puede observar, la evolucion de la sensibilidad compensada es
casi plana y proxima al valor de la sensibilidad a la temperatura de referencia de 0 °C para todo el
rango de temperaturas analizadas. En contraposicion, la sensibilidad del sensor no compensado se ve
afectado por la temperatura decreciendo su valor conforme aumenta la temperatura.

7.2 Extensidn del ancho de banda del sensor de corriente

La segunda propuesta para mejorar las prestaciones del sensor de corriente es la extension en
frecuencia de su funcion de transimpedancia. Como se mostro en la fase de caracterizacion la
respuesta en frecuncia el modelo de la transimpedancia del sensor que mejor se ajusta es un modelo
de orden 6/5, sin embargo el método propuesto se desarrolla asumiendo un modelo de segundo orden.
Ello implica usar una etapa de compensacion de segundo orden que se implementara combinando los
métodos descritos en [20] y [21].

a) Me¢étodo

Matematicamente se puede compensar la respuesta en frecuencia del sensor introduciendo en serie a
la salida del puente de Wheatstone una etapa de compensacion con un polo doble localizado a la
frecuencia de corte del sensor de corriente. La expresion ideal para esta etapa de compensacion se
puede escribir de la forma:

H(f) = [1 + ]]'c—f]_z (7-67)

La combinacion del modelo de la transimpedancia del sensor de corriente GMR (6-14) para n igual a
2 y la funcién de transferencia de la etapa de compensacion (7-67) mostrada en la Fig.7-18
proporciona una respuesta del sensor de corriente con su ancho de banda extendido. La Fig.7-18,
también contempla la repuesta esperada procesando los datos de la respuesta experimental del sensor
de corriente z(jf) y la expresion (7-67). La simulacion muestra la posibilidad de extender la
respuesta en frecuencia mas alla de 800 kHz.

18 12(f)1+[HGH

2 — 1+ M1

Funciones de tranferencisa (dB)

10 100 1000
Frecuencia (kHz)

Fig.7-18. Simulacion de la respuesta en frecuencia compensada del sensor de corriente y
su modelo.
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Para la implementacion de la etapa de compensacion se propone combinar las soluciones propuestas
en [20] y [21]. De modo que, la etapa de compensacion propuesta estd constituida por un filtro
diferencial de primer orden F(jf) y un amplificador de instrumentacion G(jf) segln la expresion
(7-68). El circuito de acondicionamiento representado en la Fig.7-19 responde a una configuracion
clasica en instrumentacion, un sensor z(jf), seguido de filtro F(jf) y un amplificador G(jf). La
diferencia de esta propuesta reside en que, en esta ocasion la funcion del filtro y el amplificador
tienen la funcién de acondicionar y compensar la respuesta en frecuencia de la tension de salida del
sensor magnetorresistivo, extendiendo su ancho de banda en lugar de reducirlo. El objetivo del
método de compensacion es implementar electronicamente esta etapa de compensacion disefiando
adecuadamente los circuitos de acondicionamiento de la salida del sensor de corriente para que sus
frecuencias de corte coincidan con f; y f,.

HGf) = FGHGUS) (7-68)

. 1 v (jf) Vo Gf) un
[ - P00
1GH) WGy | FGr G(jf) t——m-=>r
—_—) >

Fig.7-19.- Diagrama de bloques del método de compensacion.

El primer cero de la funcién de transferencia de la etapa de compensacion se consigue filtrando la
tension de salida del sensor de corriente [20]. En [24] se describen y analizan los filtros analogicos
con entrada diferencial y salida diferencial. Su disefio e implementacion se lleva a cabo mediante el
acoplamiento de dos filtros unipolares que en conjunto ofrecen un filtro con un alto CMRR. Este
ultimo aspecto hace posible colocar estos filtros antes del amplificador diferencial, mejorando asi el
rechazo ante interferencias y reduciendo el ruido en la sefial de interés.

El circuito eléctrico del filtro diferencial propuesto se puede ver en la Fig.7-20. Se trata de un filtro
pasivo de primer orden. La frecuencia de corte y el valor de los componentes se disefia mediante la
expresion (7-70) correspondiente a un filtro unipolar pasa baja.

W
" 1.
s I Voclifl
R ¢
w—1

Fig.7-20. Circuito de un filtro diferencial de primer orden.

o ! )
FG) =B [1+ - (7-69)
- 7-70
fie = 5me (7-70)

El segundo cero de la funcion de transferencia de la etapa de compensacion se consigue con la
propuesta descrita en [21], donde se propone usar el pardmetro producto ganancia-ancho de banda de
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los amplificadores de instrumentacion. La funcién de transferencia del amplificador se puede
modelizar mediante la expresion (7-71):

GG = 4,1+ %] 7-71)

donde A, es la ganancia del amplificador y f;; la frecuencia de corte de la respuesta en frecuencia (-
3dB). La ganancia y la frecuencia de corte estan relacionados por el parametro producto ganancia-
ancho de banda (AB). Las hojas de caracteristicas generalmente indican el valor de la frecuencia de
corte cuando la ganancia en lazo abierto toma el valor unidad, o en su defecto indican el ancho de
banda para una ganancia de lazo cerrado determinada. Cuando la ganancia de tension en lazo abierto
disminuye a razon de 20 dB por década su relacion se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

AB =4, f; (7-72)

El concepto de producto ganancia-ancho de banda se muestra en la Fig.7-21. El producto 4; - f;
~ A, -f, = Asz-f3, es un valor constante. Cuando la ganancia aumenta, la frecuencia de corte

disminuye.
A
A== oo .
\\
Ar b e e -
|GG dB 2 I
AN
A‘? __________ — _; -— _\\
N
A
H H \
. nf i
Log(jf)Hz

Fig.7-21.- Médulo de la ganancia en funcién de la frecuencia para un amplificador
genérico.

Conocida la frecuencia de corte f. de un determinado sensor a compensar, la ganancia del
amplificador se puede calcular a partir de la expresion (7-72), donde fijando el producto ganancia-
ancho de banda del amplificador de instrumentacion se puede obtener la ganancia de compensacioén o
viceversa.

El principal problema de no usar el filtro diferencial es no poder fijar la ganancia del amplificador de
acuerdo al rango dindmico de entrada-salida mas 6ptimo.
b) Resultados

Empleando la configuracion experimental mostrada en la Fig.6-31 se obtuvo la respuesta en
frecuencia del sensor y sus etapas de acondicionamiento.

En primer lugar se disefiaron una serie de filtros con una frecuencia de corte proxima a la frecuencia
de corte del sensor de corriente polarizado con una corriente de 2 mA. La Fig.7-22 recopila la familia
de curvas obtenidas al conectar en cascada el sensor y los filtros. Se puede observar como para f,.
menores que la f. se produce una atenuacion no deseada en la region plana de la funcion de
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transferencia. Otro hecho es que en todos los casos la asintota de alta frecuencia pasa a ser de 40 dB a
20 dB, ésta sera compensada por la siguiente etapa de amplificacion.

——spin-valve

—s
18 —2k7

15 - —33

Funcién de tranferencia (dB)

10 100 1000
Frecuencia (kHz)

Fig.7-22. Respuesta en frecuencia del sensor de corriente y un filtro diferencial de
primer orden pasa baja.

El amplificador de instrumentacion empleado fue el modelo AD8555 del fabricante Analog Devices.
En la Tab. 7-2 se recoge los valores de ganancia utilizados en el ensayo. El fabricante proporciona
dos productos ganancia-ancho de banda correspondiente a la etapa de entrada y salida del
amplificador de instrumentacion [25]. La primera gananacia se establecié a un valor de 4, mientras
que la segunda ganancia se vari6 conforme los valores mostrados en la Tab.. La respuesta en
frecuencia experiemental del amplificador de instrumentacion se ilustra en la Fig.7-23. Se observan
dos zeros, uno correspondiente a la segunda etapa de amplificacion que varia en funcion de la
ganancia y otro sobre la frecuencia de 700 kHz correspondiente a la primera etapa de amplificacion.

Tab. 7-2. Configuracion de las ganancias del amplificador de instrumentacion.

A] Az A] Az
4 17,5 70
4 25 100
4 35 140
4 50 200
4 70 280
4 100 400
4 140 560
4 200 800
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Fig.7-23. Familia experimental de funciéon de transferencia del amplificador de
instrumentacion AD8555 para ganancias 70, 100, 140, 200, 280, 400, 560 y 800.

Para cada filtro de la primera etapa se tomaron los resultados para las distintas ganancias del
amplificador de instrumentacion. El mejor resultado de entre todas las combinaciones es la
combinacion de un filtro con una frecuencia de corte experimental de 240 kHz y una ganancia de
valor 400 cuya frecuencia de corte experimental es de 80 kHz. La representacion grafica de la
respuesta en frecuencia de la Fig.7-24 muestra como efectivamente la respuesta en frecuencia se
extiende hasta aproximadamente la frecuencia de 600 kHz donde actlia el tercer zero que introduce la
primera etapa del amplificador de instrumentacion. En futuros estudios seria recomendable reducir la
ganancia de la primera etapa de amplificacion para desplazar su frecuencia de corte por encima de 1
MHz.

De los resultados experimentales y las simulaciones se desprende que el ajuste de las frecuencias de
corte es flexible dentro de unos margenes. Existen combinaciones de frecuencias de corte diferentes a
la mostrada como conclusion que proporcionan una extension de la frecuencia de corte. La diferencia
entre unas y otras es la suave oscilacion que se observa en la respuesta plana de la Fig.7-24. Esta
desviacion se traduciria en un error en funcién de la frecuencia.

Funcién de tranferencia (dB)

10 100 1000
Frecuencia (kHz)

Fig.7-24. Extension en frecuencia experimental para una corriente de polarizacion de 2
mA, un filtro y amplificador de instrumentacion con una frecuencia de corte igual a 80
kHz y 258 kHz respectivamente.
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La respuesta escalon del sensor compensado se puede ver en la Fig.7-25 donde se muestra la medida
de la tension de salida del puente de Wheastone y el escalon de la corriente de referencia de 2 A.
Comparando la sefial de salida V. con la tension de salida del sensor de corriente no compensada de
la Fig.6-34 se observa como el sobreimpulso de la sefial ha sido atenuado. Este hecho verifica que la
extension en frecuencia también se refleja en el dominio temporal. Analizando la sefial
correspondiente al sensor de corriente propuesto se obtiene un tiempo de subida de 890 ns. El retraso
entre la corriente de referencia y la salida del sensor es de aproximadamente de 300 ns, este es el
mismo valor obtenido con el sensor no compensado.

Tek Deten. —} ]
u
100% | . : L
90 % . ==
+ REFERENCE INPUT STEP 2.2A
10% Y t,
prtiegl ~onc=: e U RS SRR TRAL AL EEE AL UPL AL AR AR |
690 ns
1w00% | : : : - ]
90 % it S i e i ""'Il'
I INSTRUMENT INPUT STEP
B chz
10% v t,
0% et . T,
890 ns
2 (@ 200mV & P[400ns | Al J 60.0mA

Fig.7-25. Medida de un escalén de corriente con la sonda de referencia y el sensor
compensado.

7.3 Resumen

Se han presentado dos propuestas para mejorar el comportamiento del sensor. La primera parte de
este capitulo se ha expuesto en profundidad un método original para la compensacion de la deriva
térmica de la sensibilidad. El método de compensacion propuesto es un método hardware basado una
fuente de corriente que modula la corriente polarizacion del puente en funcion de la temperatura con
la finalidad de compensar la pérdida de sensibilidad. Se ha presentado el circuito girador de
impedancias alimentado a una corriente de referencia como una fuente de corriente en el rango de mA
para la polarizacion de sensores resistivos. Se ha mostrado el método de disefio de la compensacion
utilizando el sensor de temperatura basado en Rutenio como elemento modulador. El método
propuesto se puede aplicar en general a sensores resistivos configurados en puente de Wheatstone
ofreciendo flexibilidad en su disefio. Los resultados experimentales han verificado su correcto
funcionamiento y ademas han demostrado la aplicabilidad del nuevo sensor de temperatura.

En la segunda parte se ha abordado la extension en frecuencia del ancho de banda del sensor de
corriente mediante la utilizacion de las etapas clasicas de acondicionamiento: filtrado y amplificacion.
El método propuesto ha sido verificado con los resultados experimentales de la respuesta en
frecuencia demostrando la posibilidad de obtener un transductor de corriente con varios centenares de
kHz de ancho de banda. Igualmente, los resultados experimentales de la respuesta temporal avalan la
mejora introducida, en ella se observa como ya no aparece el sobreimpulso debido a la mayor
ganancia de las frecuencias altas que ofrecia el sensor sin compensacion en frecuencia.
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8 SENSADO DE CORRIENTE EN CONVERTIDOR DE
POTENCIA AC/AC

Una vez disefiado, fabricado y caracterizado el sensor de corriente y el detector de temperatura basado
en Rutenio se demuestra la aplicabilidad del sensor de corriente en una aplicacion industrial.

A lo largo de la ultima década han surgido distintos trabajos donde se presentan los sensores GMR
como técnica alternativa para medir corriente eléctrica en sistemas de potencia. En [1] se usa un
sensor GMR dentro del lazo de realimentacion del sistema para monitorizar la corriente en un
rectificador trifasico bidireccional. La intensidad de la corriente medida se encuentra por debajo de
los 10 A. Otro ejemplo se describe en [2] donde se emplea un sensor GMR en un convertidor buck de
baja potencia (12 W nominales). La corriente de carga nominal es igual a 1 A siendo la corriente
maxima permitida de 1,5 A. En el trabajo presentado en [3] se emplea un sensor GMR comercial en
un convertidor dc/dc de baja potencia. El sensor GMR se localiza sobre una pista de corriente de la
placa de circuito impreso donde se implementa un convertidor buck. Se reportan datos experimentales
para una potencia de salida de 15 A 'y 1 V. En el sector de automocion el trabajo realizado en [4]
describe el funcionamiento de un sensor GMR para la medida de corriente eléctrica en el sistema de
potencia de un vehiculo eléctrico. El sistema inversor DC/AC del motor tiene una capacidad de 50
kW de los cuales 20 kW son proporcionados por el sistema de bateria y los 30 kW por otro inversor
AC/DC conectado a un generador mecédnico. El sensor GMR estd configurado en puente de
Wheatstone con dos elementos activos y dos elementos apantallados magnéticamente. El valor de
resistencia de los elementos apantallados se emplea para extraer la temperatura del sensor de corriente
y compensar la deriva térmica. Los resultados experimentales se realizaron con una corriente de bus
de 10 A.

A continuacion se describe los resultados experimentales obtenidos en un sistema de 150 kW donde
el sensor de corriente fabricado y caracterizado en esta tesis serd aplicado para la monitorizacion de
corriente de hasta 80 A. La aplicacion se enmarca en el ambito de las energias renovables. En redes
eléctricas donde la energia edlica tiene un alto indice de impacto en la generacion de electricidad
(potencia) es inaceptable la desconexion de las unidades de generacion cada vez que se detecta un
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fallo en la calidad de electricidad entregada a la red. Hasta el afio 2000, era una practica comin
desconectar el sistema de generacion cuando ocurria alguna anomalia. La red eléctrica espaiiola se
puede considerar un ejemplo donde la energia eolica tiene un importante papel. En el afio 2005, el
7,8% de la demanda eléctrica era cubierta por la energia proveniente de parques edlicos. Ante este
escenario, si de los 10028 MW de energia generados por molinos de viento se desconectaran
aproximadamente 2000 MW debido a una perturbacion en la red, se podria generar una desconexion
masiva (‘black-out”) con repercusiones en toda la red de distribucion. En este sentido, [5, 6] describen
un convertidor ‘back-to-back’ basado en fuente de tension atendiendo a la normativa actual referente
al comportamiento de los molinos de viento ante perturbaciones en la red. El sistema en cuestion es
capaz de generar o absorber energia de la red en funcion de la demanda en tiempo real.

8.1 El convertidor ‘back-to-back’ basado en fuente de tension

En esta aplicacion, el convertidor back-to-back actiia como una interfaz bidireccional entre la red de
distribucion y el molino de viento con capacidad de entregar o demandar energia. La Fig.8-1 muestra
el convertidor de tres niveles NPC empleado para probar el sensor de corriente desarrollado en este
trabajo de tesis. En el lado izquierdo de la Fig.se localizan los bloques relacionados con la conexion
de red, contactor auxiliar y principal, rectificador auxiliar y el filtro LCL, mientras que en el lado
derecho de la Fig.se encuentran dos convertidores VSC1 y VSC2 junto con los drivers para los
IGBTs. El convertidor VSC1 esta conectado a la parte de la red eléctrica, mientras que el convertidor
VSC2 se conecta al molino de viento.

Power Electronic System Wind Turbine
ioct i
Grid Iy i VscC1 el p e VSC2
< Cocz [4500uF AC generator
pec NN Y|
AGA YN Y'Y\ __] 4 NP, 4 m /. ! &__.
e Coo[asodr ™
3L, 1 3u —_—
N
T 3 |
N 3*C, = 3*100pF
i Upcr | Upcy .
é, (t) g () 12 pulses 12 pulses im([) o, (t)
Upc meas.
PWM PWM -
Grid voltages | | _,l_ Machine |
meas. NP Voltage Balancina measurements
@) upeh) P0G w0 ®) low |p ®)
£ o Current
" Current | i, (k) | Upc ,,,( k)
0, (k), e (k) | controller controller contoer Machine

control ler

i (k) upc (k) &1(1\) o' (k I
High level controller

MPPT

Control of VSC connected to the grid | Control of VSC connected to the l
References from the grid operator

Fig.8-1. Diagrama de bloques del sistema de potencia (etpas de potencia y control).

El algoritmo de control de los convertidores VSC propuesto en [6] utiliza tres conjuntos de sensores y
un observador de estado. La Tab. 8-1 contiene un resumen de las sefiales medidas por el sistema de
control. El sistema de control adquiere las tensiones y corrientes de cada una de las fases de la salida
del filtro LCL, igualmente se adquieren las tensiones y corrientes de cada una de las fases en el lado
la turbina eolica. Por otro lado el sistema monitoriza las tensiones en el bus de continua.
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Para la medida de corriente el sistema emplea sensores de efecto Hall, en concreto el modelo AP-B10
de la marca LEM. En esta aplicacion se estudiard el comportamiento del sensor de corriente
desarrollado en esta Tesis. La peculiaridad de la presente aplicacion reside en la intensidad de la
corriente a medir que puede llegar hasta el valor de 80 A de intensidad.

Tab. 8-1. Sensores del sistema ‘Condor converter’.

Filtro de red DC-bus Conexi6n VSC2-motor AC
Cormnentes del convertidor: Tensién de Cpes: Upea Corrnentes del motor:

jla' flb € ilc fma > ‘;mb € imc

Tensiones de los condensadores: | Tensién de Cper: U ncl

HC&' !le ¥ HC‘_
Cormnentes de la red eléctrica:

irg. Iyy € Ip,

Tensiones de la red eléctrica:

€,.- 6 Y €,

8.2 Métodologia

Los ensayos se realizaron en las instalaciones del Departamento de Ingenieria Electronica de la
Universidad de Alcald. Las pruebas se realizaron en el sistema “CONDOR Converter” disefiado por
miembros del grupo de investigacion ‘Electronic Engineering Applied to Renewable Energy
Systems’. Las especificaciones técnicas del convertidor son:

Potencia nominal: 100 kW.
Tensién nominal: 400 V.
Tension del DC-bus maxima: = 1200 V.

El sistema “CONDOR Converter” se divide en el sistema de electronica de potencia y el sistema de
electronica de control. La Fig.8-2 muestra una fotografia del convertidor donde se pueden observar
las distintas partes del sistema de potencia. En el lado izquierdo estan todos los elementos
relacionados con la conexion a red, contactores auxiliares y principal, rectificador auxiliar y el filtro
LCL; mientras que en el lado derecho se encuentran los dos convertidores VSC provistos de un
mecanismo de ventilacion forzada, junto con los ‘drivers’ de los IGBTs. De acuerdo a la Fig.8-1 los
sensores de corriente se localizan en la parte inferior del sistema de potencia de la Fig.8-2 donde se
encuentra las acometidas de conexion a red y conexion de la turbina del aecrogenerador. Los detalles
del disefio del sistema de potencia se pueden encontrar en [7].

El sistema de control estd basado en DSP (‘digital signal processor’) y una FPGA (‘Field-
Programmable Gate Array’) conectados a un computador. El software ejecutado en el computador
permite experimentar con el sistema de potencia y control ejecutando diferentes algoritmos de
regulacion, parametros de control y tipo de carga. En el trabajo [8] se presenta detalladamente como
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se monitoriza las variables de corriente y tension en las diferentes secciones del sistema de potencia
con una frecuencia de muestro de 5 kHz.

El objetivo del presente ensayo es verificar el funcionamiento del sensor de corriente tratado en la
presente tesis. Para el banco de pruebas disefiado adquirira las sefiales del sensor de corriente
magnetorresistivo y una sonda de corriente de referencia. Como referencia de la medida de corriente
se empled la pinza modelo 96001 del fabricante Yokogawa mostrada en la Fig.8-3. Su técnica de
medida esta basada en el efecto Hall. Permite medir corrientes de hasta 400 A, intensidad en un
rango de frecuencia de 20 Hz a 20 kHz con una exactitud del 5%. La sonda de corriente dispone de
una salida de tension de 10 mV/A.

b Driver de un
par de IGBTs
Interruptor general
(accionado de forma
manual)
Convertidor
NPC
conectado al
filtro de red
Contator principal
Rectficador awxdiar
Convertidor
5 & NPC
Adquisicion de sefiales
del filtro conectado al
motor
Fitro LCL Sensores de la

corrente de
salida de los
convertidores

Conexiones del motor  Conexiones del filtro de red

Fig.8-2. Fotografia del sistema de potencia.
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Las sefiales de tension proporcionadas por la pinza y el sensor de corriente son adquiridas por un
osciloscopio modelo DL750 del fabricante Yokogawa. La caracteristica mas destacada de este
osciloscopio es su capacidad de almacenamiento de datos, dispone de 1 Gb de memoria.
Considerando una velocidad de adquisicion de 1 Mb/s la ventana de tiempo que se puede grabar es de
10 min.

Fig.8-3. Imagen de la sonda de corriente de referencia modelo 96001 del fabricante
Yokogawa.

Fig.8-5. Fotografia en detalle del sensor de corriente y su correspondiente fuente de
corriente de polarizacion compensada en temperatura.
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El sensor de corriente bajo ensayo fue alimentado a corriente constante mediante la fuente de
corriente compensada en temperatura Fig.7-13. Una fotografia del banco de pruebas se muestra en la
Fig.8-4, mientras que en la Fig.8-5 se muestra una fotografia del sensor de corriente y su circuito de
polarizacion.

8.3 Resultados experimentales

Con el apoyo del personal del grupo de investigacion de la Universidad de Alcala se realizd un
barrido en corriente de valores 10 A, 20 A, 30 A, 40 A, 50 A, 60 A, 70 A 'y 80 A de pico alcanzando
el limite de funcionamiento del sistema de potencia. Los datos experimentales correspondientes a la
sonda de referencia y al sensor de corriente para las distintas corrientes de ensayo se pueden ver desde
la Fig.8-6 a Fig.8-13. Los datos representados del sensor de corriente fueron previamente procesados
para corregir la tension de offset del sensor. En todas las representaciones se observa un
comportamiento paralelo de la corriente medida verificando que el sensor de corriente disefiado sigue
las mismas variaciones que la sonda de corriente de referencia.
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Fig.8-6. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de
prueba para una consigna de 10 A pico.
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Fig.8-7. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de
prueba para una consigna de 20 A pico.
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Fig.8-8. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de
prueba para una consigna de 30 A pico.
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Fig.8-9. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor de
prueba para una consigna de 40 A pico.
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Fig.8-10. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor
de prueba para una consigna de 50 A pico.
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Fig.8-11. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor
de prueba para una consigna de 60 A pico.
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Fig.8-12. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor
de prueba para una consigna de 70 A pico.
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Fig.8-13. Formas de onda de la corriente medida con la sonda de referencia y el sensor
de prueba para una consigna de 80 A pico.
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La recopilacion del valor eficaz de las lecturas obtenidas con la sonda de referencia y el sensor de
prueba estan representadas en la Fig.8-14 donde se observa un comportamiento lineal en ambos casos.
En la corriente de ensayo de 70 A de pico se manifiesta una a desviacion abrupta en ambos casos, por
ello entendemos que esta anomalia procede del sistema de potencia y no del comportamiento propio
del sensor o la sonda de referencia. La desviacion tanto de la sonda de referencia como del sensor de
corriente respecto de la consigna de corriente de salida del sistema se muestra en la Fig.8-15. Las
lecturas de la sonda de referencia presentan un error de ganancia del -10 % que podria corregirse con
el correspondiente ajuste de la ganancia en el equipo de medida. En tanto que en las lecturas
procedentes del sensor de prueba se detecta una desviacion casi constante u offset de corriente en todo
el rango de corrientes de ensayo. Esta desviacion sistematica se podria corregir introduciendo un
ajuste de offset de 2 A rms en las lecturas correspondientes al sensor de prueba.
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Fig.8-14. Representacion de las lecturas en valor eficaz de la sonda de referencia y del
sensor de corriente respecto de la consigna en corriente del sistema de potencia.
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Fig.8-15. Desviaciones de la sonda de referencia y del sensor de corriente respecto de la
consigna del sistema de potencia.

La desviacion sistematica del sensor de prueba podria deberse al ruido de fondo del entorno de la
aplicacion. En la Fig.8-16 se representa un histograma para un conjunto de 2000 muestras de la sefial
de salida del sensor de corriente ante una corriente de ensayo nula. El valor eficaz de la desviacion de
corriente tiene un valor de 1,98 A, con un factor de cobertura 2. Este valor es aproximadamente la
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desviacion sistematica entre el sensor y la consigna de corriente obtenida en la Fig.8-15. El origen de
este ruido puede atribuirse al control del sistema ya que tanto la sonda de referencia como el sensor de
corriente presentan el mismo ruido.
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Fig.8-16. Histograma para una poblacion de valores de 2000 muestras.

La correccion del factor de ganancia en las lecturas de la sonda de referencia y la correccion del offset
en corriente de las lecturas del sensor de prueba dan como resultado la representacion de la Fig.8-17.
Se observa como ahora ambas tendencias se superponen sobre la consigna de corriente del sistema de
potencia. Las desviaciones de las lecturas corregidas de la Fig.8-18 demuestran que ambos métodos
de medida son adecuados para la monitorizacién de corrientes de hasta 80 A de pico con un error
promedio menor a 0,4 A rms para intensidades de corriente menores a 60 A de pico en el caso de la
media basada en sensor de valvula de espin.
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Fig.8-17. Representacion de las lecturas corregidas de la sonda de referencia y del
sensor de prueba respecto la consigna de salida del sistema de potencia.

8.4 Resumen

Los resultados experimentales han demostrado la viabilidad de aplicar el sensor de corriente en una
aplicacion de alta potencia. El nuevo sensor de corriente ha sido comparado con una sonda comercial
en un convertidor de potencia de 100 kW. Se ha podido investigar el comportamiento del sensor para
corrientes superiores a 10 A verificando su correcto funcionamiento hasta intensidades de 80 A pico.
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El método y el circuito de compensacion de la deriva térmica de la sensibilidad del sensor de
corriente han evitado tener que analizar el efecto de la temperatura sobre las medidas, la ausencia de
deriva térmica igualmente confirma la aplicabilidad del circuito de compensacién en un entorno de
alta potencia.
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Fig.8-18. Desviaciones de las lecturas corregidas.
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9 SONDA DE CORRIENTE BASADA EN LA
TECNOLOGIA VALVULA DE ESPIN

En el mercado existe una escasa oferta de sensores de corriente eléctrica basados en el efecto
magnetorresistivo siendo contados los fabricantes que comercializan sensores magnetorresistivos
especificos para la medida de corriente eléctrica. No obstante, la progresiva consolidaciéon de los
sensores MR como alternativa a los sensores clasicos para la medida de campo magnético deriva en la
aparicion de nuevos instrumentos de medida como la sonda de corriente eléctrica de sobremesa
basada en el sensor de corriente disefiado, fabricado y caracterizado en la presente tesis. En resumen
el amperimetro presentado es la aplicacion de las conclusiones parciales de las etapas anteriores de la
presente investigacion.

Los amperimetros de mano generalmente se basan en Ley de Ohm y ofrecen un ancho de banda tipico
de 10 kHz para un rango de intensidades de corriente de £10 A. Mientras que los amperimetros de
sobremesa ofrecen mayor resolucion y menor ancho de banda (<5 kHz). Los amperimetros
mencionadas tiene su rango de medida y ancho de banda limitado como consecuencia de
fundamentarse en la técnica de medida de resistencia ‘shunt’: la disipacion de potencia y el cambio de
resistencia debida al efecto piel [1, 2]. Sin embargo, en la literatura se pueden encontrar trabajos [3]
donde empleando un resistencia ‘shunt’ coaxial se mejora las prestaciones pudiendo llegar a medir en
el rango de kA con tiempo de subida de varias decenas de ns. El amperimetro propuesto mide hasta
10 A méximo con un ancho de banda maximo entre 150 kHz y 800 kHz. Esta caracteristica es el
resultado de incluir en el circuito de acondicionamiento del método para extender el ancho de banda
del sensor de corriente descrito en el capitulo 7. El rango de la corriente que puede medir el
instrumento se limit6 a 10 A debido a las limitaciones de los bancos de prueba disponibles en el
laboratorio, no obstante, el instrumento propuesto puede potencialmente medir intensidades de
corriente de hasta £50 A tal y como se demostrd en el capitulo 8. Esta prestacion es el resultado de
introducir en el circuito de acondicionamiento del método de compensacion en temperatura de la
salida del sensor corriente presentado en el capitulo 7.
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A continuacion se expondra funcionalmente el instrumento describiendo los diferentes subcircuitos
electronicos que lo componen.

9.1 Descripcion funcional

La informacion de la corriente medida la proporciona la tension de salida del sensor de corriente. Por
ello, esta sefial debe ser procesada analdgica y digitalmente hasta mostrar los parametros de la
corriente medida en la interfaz de usuario del instrumento. Alrededor del sensor de corriente se han
afiadido una serie de procesadores analdgicos de sefial junto a un microprocesador con el fin de
conseguir un sistema de instrumentacion multifuncional para medida de corriente. El instrumento
disefiado es capaz de medir diferentes variables de una sefial de corriente (valor RMS, valor de pico,
frecuencia, periodo, ciclo de trabajo), posee cancelacion de offset, autorrango y opcion de
acoplamiento DC, AC o DC+AC en un ancho de banda de hasta los 800 kHz. En las siguientes lineas
se presentaran los diferentes subsistemas que constituyen la sonda de corriente MR propuesta y
mostrados en el diagrama de bloques de la Fig.10-1.

ALIMENTACION
SENSOR — EXCITACION SENSOR DETECTOR DE PICO ¢ !
GIC 11 1
CONTROL
CONVERTIDOR >
RMS-DC
ACOPLAMIENTO
——» AMPLIFICACION CONVERTIDOR
AC ADB8S555 UFDC <— _____ .>
DC ——P
AC+DC
T
A A i
g e -

—P» Sefial analdgica
-—J» Sefial digital

INTERFAZ

Fig.9-1. Esquema general de los subsistemas del instrumento multifuncional de medida
de corriente.

a) Polarizacion y compensacion en temperatura del sensor de corriente

Segtin las conclusiones de obtenidas en capitulo 6, correspondiente a la caracterizacion de los
sensores, es recomendable que el circuito de polarizacion de corrient e del puente de Wheatstone
proporcione una intensidad de corriente entre 4 y 6 mA para conseguir una adecuada respuesta en
frecuencia. La fuente de corriente se implementa mediante el circuito convertidor generalizado de
impedancias (GIC) amplificador corriente/corriente e incluye en su disefio el método de
compensacion de la deriva térmica de la sensibilidad. Con esta topologia se consigue una fuente de
corriente estable y precisa circulando a través del puente de Wheatstone partiendo de una corriente de
referencia de bajo valor.

El circuito utilizado para la polarizacion del sensor de corriente es el representado en la Fig.9-2.
Esquema eléctrico de la fuente de corriente de polarizacion del sensor de corriente. Para minimizar el
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area del circuito impreso, se emplea el amplificador operacional dual TLC272 y la referencia de
corriente REF200 en formato SMD que junto a cuatro resistencias complementan las necesidades del
circuito. La corriente de referencia proporcionada por el circuito REF200 es de 100 pA y la ganancia
en corriente del circuito es de 45 por lo que se obtiene una corriente de polarizacion de 4,5 mA. La
sefial de salida de este subsistema es la tension diferencial de la salida del puente de Wheatstone v, 4
estabilizada en temperatura. El uso del método de compensacion en temperatura el coeficiente de
temperatura de la sensibilidad TCS se reduce de -0,152 %/°C a 0,003 %/°C.

94V REF200

L. =100 pA
=)

R;=5.6k0 TLC272
h—

R,=56ka ‘

R, =Ry, + R,

TLC272

GMR |
SENSOR!

Fig.9-2. Esquema eléctrico de la fuente de corriente de polarizaciéon del sensor de
corriente.

b) Acoplamiento de la sefial

El acoplamiento de la tension de salida diferencial del sensor V,; se realiza mediante un subsistema
de multiplexado de varios filtros diferenciales disefiado para proporcionar un acoplamiento en AC o
DC. Los filtros utilizados en el circuito de la Fig.9-3 son pasivos y de primer orden, tienen entrada
diferencial y salida diferencial. Debido a su elevado CMRR es posible colocar estos filtros en la etapa
previa de amplificacion mejorando el rechazo a interferencias aumentando la relacion sefial-ruido
preservando, al mismo tiempo, el CMRR [4]. En el modo de acoplamiento AC la tension de salida del
sensor V,; es filtrada mediante un filtro diferencial pasa alta. Mientras que en los modos de
acoplamiento DC o AC+DC la senal del sensor V,,; es filtrada mediante un filtro pasa baja, en el
modo de acoplamiento AC+DC el filtro diferencial esta disefiado de acuerdo con el método de
extension del ancho de banda propuesto en la presente tesis. Las frecuencias de corte de los filtros de
acoplamiento DC, AC y DC+AC son de 0,5 Hz, 0,5 Hz y 120 kHz respectivamente. La seleccion de
un modo de acoplamiento u otro la realiza el usuario a través de la interfaz de usuario controlada por
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el microcontrolador que mediante dos sefiales digitales gestiona el circuito integrado MAX4639
reconduciendo la seflal V,; a través del filtro adecuado. Este subsistema proporciona una tension
diferencial acoplada V.
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Fig.9-3. Circuito de acoplamiento de la tension de salida del sensor de corriente.

¢) Amplificacion de sefal

Una vez acoplada la salida del sensor y antes de realizar el procesamiento analdgico, la tension
diferencial de salida del filtro V, debe ser amplificada y convertida a una tension unipolar. Ademas
para adaptar los niveles de sefial alterna de V¢ se utiliza el amplificador de instrumentacién AD8555
[5] que ademas de poseer tensiones de offset de entrada muy bajas y un alto rechazo en modo comtn
tanto en AC como DC, presenta un producto ganancia ancho de banda elevado. Se trata de un
amplificador de ganancia y offset de salida programable digitalmente mediante la unidad de control.

La arquitectura interna del dispositivo de la Fig.9-4 posee dos etapas de amplificacion, un convertidor
D/A programable de 8 bits.

VNEG Of

FILT/
DiGouT VSs

VPOS O

G=G,+G,
VOUT = G- (VPOS + VNEG) + VREF

|- -DiGiIN

Fig.9-4. Esquema descriptivo de la arquitectura interna del amplificador de
instrumentacion AD8555.

El convertidor D/A se usa para compensar el error de offset del sensor y fijar la tension de referencia
Vrer a la salida del amplificador ya que el sistema es unipolar. El offset de salida puede ser ajustado
con una resolucion mejor al 4% de la diferencia entre Vpp y Vss. En cuanto a la ganancia del
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amplificador de instrumentacion G, ésta se programa mediante los registros G; y G, correspondiente a
la ganancia de la etapa de entrada y salida respectivamente. El valor de G entendida como el producto
G, y G, comprende un intervalo de 70 a 1280. En la unidad de control se disefié una rutina de
software para ajustar automaticamente la ganancia y la tension de referencia del integrado AD8555.
La tension de salida unipolar V,; de este subsistema viene dada por la expresion (9-1) donde S es la
sensibilidad del sensor (V/A) e I, la corriente a medir (A), en esta expresion se ha introducido una
tension de referencia de 2,5 V para adaptar las sefiales alternas a las siguientes etapas unipolares del
equipo.

Vos =S8+ Irese - G +2,5(V) -1

d) Convertidor de valor eficaz a DC

La lectura del valor eficaz de la corriente medida por el sensor se obtiene procesando la sefial V¢
mediante el procesador analégico LTC1968 del fabricante Linear Technology. Este dispositivo es un
convertidor de valor eficaz a DC (‘true rms-to-DC’) que emplea una técnica de computacion mixta
basada en un convertidor sigma delta. Las principales ventajas de esta arquitectura en comparacion
con los convertidores convencionales log-antilog son: alta linealidad y precision, ancho de banda
independiente de la amplitud de la sefial de entrada, y una mejora de la deriva térmica [6].

La configuracion basica del circuito convertidor de la Fig.9-5 unicamente requiere el circuito
integrado LT1968 y un condensador externo C,,.. Su funcién de transferencia es de 1 voltio DC a la
salida por cada voltio de valor eficaz a la entrada. La exactitud del circuito estd fuertemente
influenciada por el valor del condensador C,,., siendo su valor del 1% para un ancho de banda de 500
kHz. El terminal de salida (ouTpuT) es ‘rail-to-rail’ y la tension de interés se toma respecto un
terminal de referencia (OUT RTN) que permite ajustar la tension V.., al rango dindmico del convertidor
A/D de la unidad de control.

V+ |
—>{ N1 QUTPUT T
Vos LTC1968 = Vims
ave
IN2 OUTRTN
N GND
[ |

Fig.9-5. Circuito convertidor de valor eficaz a DC.

e) Convertidor de frecuencia a formato digital

En ocasiones el parametro de la sefial de corriente a medir no es solo su intensidad. El instrumento
propuesto es capaz de procesar y mostrar parametros temporales de la sefial de corriente medida. La
finalidad de este subsistema es proporcionar la medida de la frecuencia, el periodo, el ciclo de trabajo
y la anchura de pulso de la corriente. Estas medidas temporales las proporciona el circuito integrado
UFDC-1, se trata de un digitalizador de sefiales de tiempo o frecuencia de dos canales de entrada con
capacidad de medir hasta 14 parametros diferentes y transmitirlos mediante diferentes protocolos de
comunicacion serie [7]. La exactitud de la medida puede ser seleccionada con valores que van desde 1
hasta 0,001%. Los datos pueden ser transferidos mediante los estandares de comunicacion serie RS-
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232, SPI o 12C a un ordenador o microcontolador. Este circuito integrado solo necesita un cristal de
cuarzo, dos condensadores y una tension de alimentacion entre 4,5 Vy 5,5 V.

En esta aplicacion, se usa una de las entradas a la que se conecta la tension V¢ mientras que como
salida se usa el puerto de comunicaciones RS-232 para comunicarse con la unidad de control . En esta
ocasion, los parametros digitalizados son:

—  Frecuencia: desde 0,05 hasta 7,5 MHz (120 MHz con preescalado),

—  Periodo: desde 150 ns hasta 20 s.

—  Ciclo de trabajo: para sefiales con una frecuencia maxima de 500 kHz.
—  Anchura de pulso, t, 2 ps-250s.

f) Unidad de control e interfaz de usuario

La integracion de todos los subsistemas descritos anteriormente se realiza con un microcontrolador.
En el instrumento propuesto estd implementado con el microcontrolador 18F452 del fabricante
Microchip y las diferentes rutinas de software estan desarrolladas bajo el entorno de programacion
PIC-C de CCS. El algoritmo programado en el microcontrolador realiza las siguientes funciones:

- Seleccion del modo de acoplamiento: Mediante el subsistema de acoplamiento y usando dos sefiales
digitales el microcontrolador selecciona el filtro adecuado para acoplar la tensiéon V,,; proporcionada
por la salida del sensor de corriente.

- Seleccion de la ganancia y ajuste de offset: Dependiendo de la amplitud de la corriente una rutina de
control selecciona la ganancia G apropiada y la tension de offset Vi.r del amplificador de
instrumentaciéon para aprovechar el rango dindmico de entrada del convertidor A/D del
microcontrolador.

- Conversion A/D de las sefiales de interés: El microcontrolador utiliza su convertidor A/D integrado
de 10 bits de 10 canales para digitalizar tres sefiales analdgicas de baja frecuencia: V,r, Vs y la
tension de la pila de alimentacion. El algoritmo de adquisicién del microcontrolador permite usar un
filtro ‘moving-average’ de las sefiales adquiridas. La resolucién en corriente de la lectura viene dada
por la relacion:

1LSB

Iisp = ——= 9-2
LB = o (9-2)

donde 1 LSB es la resolucion del convertidor A/D (4,89 mV para 10 bit y un rango dindmico de
entrada igual a 5 V). Considerando una S = 1,28 mV/A y una ganancia minina G = 70, el limite de la
resolucion en corriente es de 54 mA.

- Interfaz de usuario grafico: Ademas de las funciones sefialadas en los apartados anteriores el
microcontrolador es el responsable de gestionar una interfaz de usuario consistente en una pantalla
LCD y tres botones para permitir navegar por un conjunto de menus. Como ejemplo, el menu de
configuracion permite ajustar el modo fijo o automatico de la ganancia, el modo fijo o automatico de
la compensacion de offset y el modo de acoplamiento (AC, DC o AC+DC). Desde el menu de medida
se puede seleccionar el parametro a medir: valor eficaz, valor de pico, frecuencia, periodo, ciclo de
trabajo y duracién de pulso.

- Comunicacion serie: Una rutina de software programada en el microcontrolador permite la
transmision de las medidas a un computador personal.
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9.2 Prototipo del amperimetro propuesto

El aspecto del prototipo del instrumento disenado se puede ver en la Fig.9-6. El interfaz de usuario
consta de tres pulsadores localizados en la parte derecha del panel y pantalla LCD para navegar y
mostrar las medidas instantaneas. La Fig.9-7 muestra el interior del prototipo donde se observan
placas de circuito impreso, una donde estd ubicado el sensor magnetorresistivo y otra para el resto de
subsistemas descritos en su margen derecho. Esta arquitectura facilitara en el futuro trabajar con otros
sensores de corriente o realizar modificaciones en la topologia actual permitiendo asi su comparacion
en un mismo escenario. La comunicacion entre las dos placas de circuito impreso se realiza a través
de un puerto de 10 pines que contienen las conexiones del puente de Wheatstone y el detector de
temperatura, ademas se han habilitado unas lineas de expansion para la unidad de control. Los
terminales de entrada y salida de la corriente a medir se encuentran en la parte trasera del instrumento.
Si la corriente a medir es de alta frecuencia se debe prestar especial atencion a los problemas de EMI
que puedan aparecer en cada configuracion experimental, con el fin de reducir la susceptibilidad de la
medida es recomendable trenzar los cables para evitar la aparicion de inductancias parasitas y el
acoplamiento de campos magneticos externos.

(B smaserson
(B omsms

©) covrums
© =
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Fig.9-7.- Fotografia del interior del prototipo e identificacion de los subsistemas que
componen el instrumento.
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9.3 Caracterizacidn del instrumento

El prototipo del instrumento propuesto se sometid a varios ensayos experimentales para conocer sus

caracteristicas eléctricas. Los bancos de pruebas y los procedimientos experimentales fueron los

descritos en el capitulo 6, por ello en cada caracterizacion se remitira su correspondiente descripcion.

a) Caracterizacion eléctrica dc

——=—— Instrumento de referencia /
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4 —— & —— Instrumento propuesto /
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Lectura de la corriente (A)

0 5 10
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Fig.9-8. Comparacion de la caracterizacion DC entre la sonda de referencia y el
amperimetro propuesto.
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Fig.9-9. Discrepancias de la caracterizacion DC entre la sonda de referencia y el
amperimetro propuesto.

La caracterizacion DC del instrumento se realizo utilizando el banco de pruebas de la Fig.6-29. La
Fig.9-8 recopila las lecturas obtenidas con la sonda de corriente propuesta y el amperimetro de
referencia modelo F183 del fabricante Fluke al realizar un barrido de ensayo para un rango de -10 A a
+10 A con incrementos de 1 A. En la caracteristica DC del instrumento estd en concordancia con el
instrumento de referencia. No obstante las discrepancias entre ambos se muestran en la Fig.9-9. Estos
resultados demuestran que la desviacion del instrumento de medida se encuentra por debajo de los 90

mA en el peor de los casos. Esta desviacion maxima supone un 0,9 % para un rango de corriente 10
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A. Principalmente, son tres los factores que afectan a la desviacion del instrumento: la tension de
offset de la salida del sensor, la histéresis del sensor y la resolucion de convertidor analdgico-digital
del microcontrolador. Los dos primeros factores no se encuentran presentes en el instrumento de
referencia al estar basada su técnica de medida en el método de resistencia serie. La tension de offset
se minimiza en el instrumento mediante la rutina de compensacion manual o automatica
implementada en el microcontrolador, por lo tanto el efecto de la tension de offset tendra un reducido
impacto sobre la medida. Mientras que la desviacion del 0,3 % de la histéresis en combinacién con la
desviacion del 0,54 % introducida por el convertidor analégico-digital seran la principal causa de la
desviacion del instrumento.

b) Caracterizacion eléctrica ac

La caracterizacion AC se realiz6 utilizando el banco de pruebas de la Fig.6-31. El barrido de ensayo
se realiz para una sefial de corriente alterna de 1 kHz para amplitudes desde 0,707 mA,,,,; hasta 7,07
A La Fig.9-10 recopila las lecturas del instrumento propuesto y de referencia donde se observa
nuevamente la correlacion entre ambos equipos. Las desviaciones entre instrumentos se ilustran en la
Fig.9-11 obteniéndose una desviacion maxima de +23 mA en el peor de los casos. Las discrepancias
en ac son debidas a los mismos factores que en la caracterizacion dc. Sin embargo, en acoplamiento
AC, la tension de offset del sensor es bloqueado por el filtro diferencial pasa alta de la etapa de
acoplamiento, dejando como principales factores causantes de la desviacion a la histéresis y la
resolucion del convertidor analégico-digital.

Los principales factores que afectan a la desviacion son la tension de offset del puente de Wheatstone
y el disefo del condesador C,,. del convertidor de valor eficaz a dc y la resolucion del convertidor
A/D. En este ultimo caso aumentando el numero de bits del mismo mejoraria la resoluciéon en
corriente del instrumento.
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Fig.9-10. Comparacion de la caracterizacion AC para el instrumento propuesto y el
instrumento de referencia.
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Fig.9-11. Discrepancias entre las lecturas del instrumento propuesto y el instrumento de
referencia para una corriente alterna de frecuencia 1 kHz.

¢) Caracterizacion de la respuesta en frecuencia

La funcién de transferencia del instrumento se caracterizé utilizando el banco de pruebas descrito en
el apartado 6.4b). En estd ocasion, la tension de salida del amplificador de instrumento V,; se uséd
como la sefial de ensayo de analizador ganancia y fase HP4194A. En la Fig.9-12 se muestra la familia
de funciones de transferencia obtenidas como la relacion entre V¢ y la corriente de ensayo I para
ganancias del amplificador de instrumentacion igual a 70, 140, 200, 280 y 400. Se puede observar que
las frecuencias de corte de -3 dB va desde 150 kHz hasta 800 kHz correspondientes a una ganancia G
=70y G =400 respectivamente. Las frecuencias de corte obtenidas son debidas a la combinacion de
las funciones de transferencia del sensor, filtro de acoplamiento y amplificador de instrumentacion. El
mayor ancho de banda se consigue para G = 70, éste se debe a la compensacion en frecuencia del
sensor producida por el filtro de acoplamiento, tal y como se present6 en el capitulo 7. Por ello, la
respuesta plana presenta una suave desviacion por debajo de 0.8 dB para frecuencias superiores a 10
kHz. Adicionalmente se observa como las frecuencias de corte siguen la limitacion inherente del
producto ganancia-ancho de banda propio del amplificador de instrumentacion, siendo el peor caso
igual a 150 kHz.

d) Caracterizacion de medias en el tiempo

El estudio experimental de la caracterizacion de las medidas en el dominio del tiempo se realizd
usando el mismo banco de pruebas que en el apartado anterior. A continuacién se presentan los
resultados experimentales de la medida de la frecuencia y la relacion de ciclo expuestos en la Tab.
9-1. La caracterizacion de la medida de la frecuencia se obtuvd sometiendo al instrumento a una
corriente sinusoidal de amplitud 1 A y frecuencia de 1 kHz a 1000 kHz. Las desviaciones de las
lecturas obtenidas se mantienen en todos los casos por debajo del 0,01% de la lectura. Igualmente, se
experimenté con distintas formas de onda (triangular, cuadrada y rampa) obteniendo resultados
similares.

La caracterizacion de la medida del tiempo de ciclo se obtuvo sometiendo al instrumento a una
corriente de onda cuadrada de 1 A de amplitud y variando la relacion de ciclo en el rango dindmico de
20% al 80%. En este caso, el procesamiento de las lecturas obtenidas proporcion6 una desviacion del
0,1 % de la lectura en el peor de los casos.
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Fig.9-12. Familia de curvas para la respuesta en frecuencia de la tension de salida del
amplificador de instrumentacion en funcién de su ganancia.

Tab. 9-1. Comparativa de las lecturas del instrumento propuesto y las consigna
del banco de pruebas.

Referencia (kHz) Instrumento (Hz) Referencia (%) Instrumento (%)

0,001 1,0002 20,00 20,09

0,010 9,999 30,00 30,11

0,100 99,999 40,00 40,06

1.000 1000,0 50,00 50,03
10.000 10000,0 60,00 60,02
100.000 100000,0 70,00 69,96
1.000.000 1000009,0 80,00 79,93

9.4 Resumen

El presente desarrollo muestra como los sensores de valvula de espin son una alternativa para el
diseflo de instrumentos de medida. El amperimetro presentado incorpora las mejoras en cuanto a
compensacion térmica de la sensibilidad y extension en frecuencia del sensor. Este ultimo caso se
garantiza un ancho de banda de 150 kHz que puede llegar hasta los 800 kHz dependiendo de la
resolucion seleccionada en el amperimetro. Ademas de las medidas eléctricas, el equipo tiene la
capacidad de realizar medidas de parametros temporales de la corriente como frecuencia o tiempo de
ciclo.

Las principales caracteristicas del instrumento propuesto se resumen en la Tab. 9-2. Estas
especificaciones avalan el uso de los sensores magnetorresistivos como alternativa para la medida de
corriente en aplicaciones altas intensidades y amplio ancho de banda. La Fig.9-13 intenta ilustrar el
rango de aplicabilidad del instrumento propuesto comparado con una serie de instrumentos
comerciales de uso habitual en el laboratorio.
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Tab. 9-2. Principales caracteristicas del amperimetro.

Measurement Range Deviation Units
DC intensity -10,00 .. +10,00 0,030 A
AC,, intensity @ S0Hz  0..15 0,015
AC intensity bandwidth 0..400 - kHz
Frequency 0,001 .. 1000 0,1 kHz
Duty cycle 20..80 0,1 %
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Fig.9-13.-Rango de aplicabilidad del amperimetro propuesto comparados con una serie
de ejemplos de amperimetros comerciales.

En trabajos futuros seria recomendable comenzar a investigar el comportamiento de sensores de
tecnologia TMR por ofrecer mayor sensibilidad. Su principal limitacion en aplicaciones lineales es su
fuerte histéresis, aunque ésta puede ser reducida introduciendo imanes fijos en la arquitectura del
sensor [8].
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10 CONCLUSIONES GENERALES

La presente Tesis se enmarca en la investigacion sobre los sensores magnetorresistivos. Esta Tesis es
una aportacion especifica en la que se ha disefiado, fabricado, caracterizado y aplicado un sensor de
corriente eléctrica basada en tecnologia valvula de espin y un sensor de temperatura basado en
Rutenio. A continuacion se exponen las conclusiones obtenidas en los diferentes capitulos de la Tesis.
En ellos se han desarrollado los principales objetivos planteados al inicio de la misma, sin embargo a
partir de estas aportaciones se han generado nuevos interrogantes a investigar en el futuro.

El trabajo realizado ha dado lugar a una serie de publicaciones en revistas y congresos de reconocido
prestigio en el area de instrumentacion y medida que se enumeran al final de este capitulo.

10.1 Conclusiones de la Tesis

De entre las tecnologias magnetorresistivas coexistentes en la fecha de inicio de la Tesis (AMR, GMR
y TMR) se seleccioné la tecnologia GMR por ser la tecnologia emergente mas madura en ese
momento. Se ha revisado la evolucion de las estructuras multicapa GMR hasta llegar a la estructura
valvula de espin destacando las caracteristicas que debe tener en una aplicacion lineal.

La revision de las aplicaciones de los sensores magnetorresistivos ha expuesto la situacion de las
diferentes tecnologias. En los inicios de la presente Tesis, la tecnologia TMR no se encontraba lo
suficientemente desarrollada para su uso en aplicaciones lineales. Mientras que se ha confirmado el
grado de desarrollo de la tecnologia GMR en casi todos los ejemplos de aplicacion revisados. Por eso
y junto a las recomendaciones del INESC-MN, el sensor de corriente de la presente Tesis se ha
basado en la tecnologia GMR conocida como valvula de espin.

La revision de las diversas técnicas de medida de corriente eléctrica ha mostrado que las
magnetorresistencias poseen ventajas distintivas sobre todo en aquellas aplicaciones donde el coste
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del sensor no es una variable critica. Las magnetorresistencias son pequefias, ofrecen un bajo
consumo, proporcionan aislamiento galvanico y un ancho de banda desde DC hasta 100 kHz. Todas
estas caracteristicas hacen de las magnetorresistencias una eleccion atractiva para la medida de
corriente eléctrica.

Partiendo de la concepcion de un sensor de corriente y un sensor de temperatura resistivo ideales se
ha presentado su transformacion en un prototipo, desde la fase de disefio a la fase de fabricacion. En
la fase de disefio se ha analizado y definido las dimensiones del elemento MR a partir de las
especificaciones de la estructura de valvula de espin utilizada, se ha disefiado un elemento de 3 pm x
150 pm. Seguidamente, se ha disefiado el conductor de corriente partiendo de los requisitos del
circuito de sensado MR y el rango de corriente a medir. Asi pues, se ha definido un conductor en
forma de U con una seccion de 3 mm x 1,6 mm y una separacion entre ramas de 6 mm que permitio
fabricar los 4 elementos MR del puente de Wheatstone completo en una Unica deposicion. Las
mascaras de microfabricacion disefiadas tienen el inconveniente de emplear una elevada area de
silicio para implementar el puente MR, sin embargo, tienen a su favor minimizar las discrepancias
entre los elementos MR. El espacio de silicio libre ha permitido el disefio y la integracion de un
sensor de temperatura basado en Rutenio. Igualmente se ha presentado el disefio de este ultimo
sensor, determinando su localizacion estratégica entre dos elementos MR.

En la fase de implementacion se ha mostrado la microfabricacion del sensor MR y el sensor de
temperatura, y la macrofabricacion de las diferentes partes constructivas (PCB, carcasa protectora,
conductor de corriente y encapsulado) que en conjunto se ensamblan para obtener el prototipo del
sensor de corriente y el sensor de temperatura.

Un nucleo relevante del trabajo de Tesis lo constituye la fase de caracterizacion del sensor de
temperatura basado en Rutenio y el sensor de corriente MR. Se ha desarrollado una serie de bancos de
prueba que estan disponibles en las instalaciones de Universidad de Valencia donde se dispone en la
actualidad de un laboratorio capaz de reproducir los ensayos para la caracterizacion completa de un
sensor de corriente eléctrica magnetorresistivo y un detector de temperatura. Este laboratorio permite
el estudio de nuevos sensores en un reducido plazo de tiempo.

El comportamiento del sensor de temperatura basado en Rutenio se ha investigado y verificado en el
rango de temperatura de -25 °C a 75 °C, usando como referencia un detector de temperatura de
platino. Los resultados obtenidos muestran un sensor con una resistencia de referencia de valor 897 +
7,0 Q y un TCR igual a 0,16 %/°C. A partir de los resultados experimentales de la caracterizacion del
autocalentamiento se recomienda polarizar el sensor con una corriente de alimentacion no superior a 2
mA. También se ha investigado la inmunidad magnética del sensor en el rango de -150 Oe a 150 Oe
mostrando su baja susceptibilidad. Los resultados experimentales han demostrado que el detector de
Rutenio es util para la monitorizacion de la temperatura, tanto para la temperatura ambiente como
para las variaciones de temperatura producidas por los distintos componentes del sensor de corriente.

Otro elemento caracterizado ha sido el conductor de corriente, se han obtenido sus especificaciones
térmicas utilizando el nuevo sensor de temperatura de Rutenio. El valor experimental de la resistencia
nominal del conductor es de 0,14 mQ. El calentamiento producido por la corriente a través del
conductor viene dado por su resistencia térmica de 0,4 °C/mW y su tiempo de estabilizacion térmica
igual a 315 s que han sido obtenidos experimentalmente para el rango de corriente de 0,1 A a 10 A.
Estos datos permiten conocer la temperatura de trabajo en las proximidades del sensor de Rutenio y
por lo tanto de los elementos MR.
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En la caracterizacion fisica de los elementos de valvula de espin se ha contemplado la problematica
de la medida de cada una de las resistencias que componen un puente de Wheatstone al no tener la
posibilidad de aislar totalmente el elemento a caracterizar. El efecto MR obtenido es de 8,2 + 0,15 %
en un rango lineal de 62 Oe.

La caracterizacion eléctrica de sefial continua o estatica del sensor de corriente se ha llevado a cabo
polarizando el puente de Wheatstone con una corriente de 1 mA y sometiéndolo a una corriente
principal comprendida entre -10 A a 10 A. La sensibilidad obtenida ha sido de 0,1407 + 0,00015
mV/A, mientras que la tensién de desequilibrio proporcionada por los ensayos ha sido de -2 mV. Si
bien las pruebas se han realizado para una corriente de hasta =10 A, las estimaciones a partir de la
caracterizacion fisica de los sensores permiten asegurar el funcionamiento del sensor para una
corriente de hasta +50 A, tal y como se ha demostrado posteriormente en el estudio de aplicabilidad
del sensor.

Por otro lado, la caracterizacion dinamica del sensor se ha realizado ensayando con sefiales de hasta 1
MHz. En este punto, se ha observado en la respuesta en frecuencia una dependencia creciente a partir
de una determinada frecuencia de corte. Al experimentar con la respuesta en frecuencia para distintas
corrientes de polarizacion del sensor se ha manifestado una dependencia del ancho de banda en
funcion de su corriente de polarizacion, planteando una interesante linea de investigacion no abordada
en la presente Tesis. Se ha concluido que el intervalo de 2 mA a 5 mA es el rango de corriente
polarizacién 6ptimo para obtener una respuesta con baja desviacion en la banda pasante y una
frecuencia de corte superior entre 90 kHz y 230 kHz. También se ha estudiado la respuesta temporal
del sensor de corriente donde se ha observado experimentalmente un sobreimpulso ante cambios
bruscos de corriente debido a la mayor ganancia de las componentes de alta frecuencia, corroborando
la respuesta en frecuencia obtenida.

En vista de los resultados correspondientes a la respuesta temporal y a la respuesta en frecuencia se ha
propuesto que el modelo matematico del sensor debe ser un sistema de orden fraccional. Este hecho
se fundamenta en la ausencia de una oscilacion de amortiguamiento hasta la estabilizacion de la
respuesta tras el sobreimpulso observado ante una entrada escalon y, a las pendientes entre +20
dB/dec y +40 dB/dec en la zona creciente de la respuesta en frecuencia.

La etapa de caracterizacion finaliza con la caracterizacion térmica del sensor de corriente que se ha
realizado utilizando el nuevo sensor de temperatura integrado. Se ha estudiado el autocalentamiento
para un rango de corriente de polarizacion de hasta 10 mA obteniendo una resistencia térmica de
0,055 °C/mA y un tiempo de estabilizacion térmica de 28,3 segundos. Ademas, las derivas térmicas
asociadas a la principales variables del puente de Wheatstone (sensibilidad, tensién de desequilibrio y
resistencia equivalente de puente) se han obtenido para un rango de temperatura ambiente de -25 °C a
75 °C. Los resultado experimentales han mostrado una pérdida de sensibilidad conforme la
temperatura aumenta siendo el coeficiente de temperatura de la sensibilidad TCS igual a -0,14 %/°C,
el coeficiente de temperatura de la tension de desequilibrio TCVyy igual a -0,80 %/°C, y el
coeficiente de temperatura de la resistencia equivalente del puente TCR,, igual a 0,12 %/°C. La
investigacion de las derivas térmicas del sensor de corriente ha constatado una limitacion en su
funcionamiento para temperaturas extremas, pero a su vez ha validado el buen funcionamiento del
sensor de corriente para pequefios cambios de la temperatura ambiente.

El resultado de recopilar los parametros investigados durante la etapa de caracterizacion constituye la
hoja de especificaciones del sensor de corriente y el detector de temperatura desarrollados en la
presente Tesis.
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Con los sensores ya disefiados, fabricados y caracterizados se ha planteado su estudio de aplicabilidad
presentandose dos propuestas para mejorar el comportamiento del sensor de corriente y dos
aplicaciones donde se ponen en practica estds mejoras.

La primera propuesta ha sido un método para la compensacion de la deriva térmica de la sensibilidad
del sensor de corriente. El método de compensacion propuesto ha sido un método hardware basado en
una fuente de corriente que modula la corriente de polarizaciéon del puente de Wheatstone con la
finalidad de compensar la variacion de la sensibilidad en funcién de la temperatura. Se ha presentado
el circuito girador de impedancias como una fuente de corriente en el rango de mA para la
polarizacion de sensores resistivos. Se ha presentado el método de disefo de la compensacion y se ha
implementado experimentalmente utilizando el sensor de temperatura de Rutenio como elemento
modulador de temperatura. El método propuesto se puede aplicar en general a sensores resistivos
configurados en puente de Wheatstone. Los resultados experimentales han verificado su correcto
funcionamiento y ademas han aportado datos que garantizan la aplicabilidad del nuevo sensor de
temperatura en este contexto.

En la segunda propuesta se ha abordado la extension en frecuencia del ancho de banda del sensor de
corriente mediante el uso de las etapas clasicas de la electronica de acondicionamiento: filtrado y
amplificacion. El método propuesto ha sido verificado con los resultados experimentales de la
respuesta en frecuencia demostrando la posibilidad de obtener un sensor de corriente con varios
centenares de kHz de ancho de banda. Igualmente, los resultados experimentales de la respuesta
temporal avalan la mejora introducida, en ella se ha observado coémo ya no aparece el sobreimpulso
debido a la mayor ganancia de las frecuencias altas que ofrecia el sensor sin compensacion en
frecuencia.

En los ultimos capitulos se han utilizado estas mejoras en el estudio de aplicabilidad del sensor de
corriente en una aplicacion de alta corriente y en el desarrollo de un amperimetro de laboratorio.

Se ha estudiado la aplicacion del prototipo en una aplicacion industrial de alta potencia donde el
nuevo sensor de corriente ha sido comparado con una sonda comercial. Se ha podido experimentar
con el comportamiento del sensor en un convertidor de potencia capaz de generar corrientes
superiores a 10 A verificando su limite de funcionamiento hasta intensidades de 80 A pico. La puesta
en practica del método y el circuito de compensacion de la deriva térmica de la sensibilidad del sensor
de corriente ha evitado tener que analizar el efecto de la temperatura sobre las medidas. La ausencia
de deriva térmica en la sensibilidad igualmente confirma la aplicabilidad del circuito de
compensacion en un entorno de alta potencia.

Por ultimo, se ha desarrollado una sonda de corriente de sobremesa que demuestra como los sensores
de tecnologia valvula de espin son una alternativa para el disefio de instrumentos de medida. El
equipo descrito ha contemplado las mejoras propuestas, tanto la compensacion térmica de la
sensibilidad como la técnica de extension en frecuencia. En este lltimo caso, se garantiza un ancho de
banda de 150 kHz que puede llegar hasta los 800 kHz dependiendo de la resolucion seleccionada en
el amperimetro. Ademas de las medidas eléctricas, el equipo tiene la capacidad de realizar medidas de
parametros temporales de la corriente como es la frecuencia o el tiempo de ciclo. Este estudio de
aplicabilidad avala el uso de los sensores magnetorresistivos como alternativa para la medida de
corriente en aplicaciones de alta intensidad y amplio ancho de banda.

En este trabajo de Tesis, los esfuerzos de investigacion se han concentrado en determinadas
cuestiones especificas que en su resolucion y con el actual estado del arte de los sensores
magnetorresistivos han generado nuevas cuestiones. Entre otros, algunos ejemplos a investigar en
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trabajos futuros serian: reemplazar los sensores de tecnologia GMR por nuevos sensores de

tecnologia TMR, hacer un caracterizacion del ruido inherente en los sensores obtenidos, profundizar

en la investigacion de la respuesta en frecuencia estudiando su fase e investigar la aplicabilidad del

sensor de Rutenio en diferentes ambitos.

10.2 Principales aportaciones de la Tesis

Las principales de aportaciones de la Tesis se pueden resumir en el siguiente listado:

Un disefio y fabricacion de un prototipo en el cual se ha integrado un sensor de corriente
eléctrica basado en tecnologia valvula de espin y un sensor de temperatura basado en
Rutenio.

Una caracterizacion del prototipo donde se ha verificado experimentalmente las
prestaciones del sensor de corriente y el sensor de temperatura.

Un método de compensacion de la deriva térmica de la sensibilidad del sensor de corriente.
En su implementacion se ha utilizado el nuevo sensor de temperatura.

Un método para la extension en frecuencia del ancho de banda del sensor de corriente
eléctrica.

Un estudio de aplicabilidad en una instalaciéon de alta potencia donde se ha sometido al
sensor a altas corrientes de ensayo.

Un desarrollo de un amperimetro de sobremesa donde se incorporan las propuestas de
mejora mencionadas anteriormente.

10.3 Publicaciones derivadas de la Tesis

Los resultados de este trabajo de Tesis han sido presentados en distintas conferencias y publicados en

diferentes revistas de ambito internacional. A continuaciéon se enumeran las publicaciones
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11 GENERAL CONCLUSIONS

This Thesis is framed within the research on magnetoresistive sensors, being a new contribution
wherein an electric current sensor based on spin valve technology and a temperature sensor based on
Ruthenium have been designed, manufactured, characterized and experimentally proven. The
following are the conclusions obtained in the different chapters of the Thesis. Even though the main
objectives of the Thesis have been achieved, the research itself has arisen further aspects to be dealt in
future research. The results of the work have been published in several journals and conferences in
the field of instrumentation and measurement and are listed at the end of this chapter.

11.1 Main results of the Thesis

Among the magnetoresistive technologies coexisting at the starting date of this Thesis (AMR, GMR
and TMR), the GMR technology was selected because it was the most mature emerging technology in
those days. The evolution of the GMR multilayer structures up to spin valve structure has been
reviewed highlighting the features that are required in a linear application.

The magnetoresistive sensors applications review chapter has described the state of the art of the
different technologies. At the beginning of this Thesis, TMR technology was not sufficiently
developed for its use in linear applications. But the maturity of GMR technology was confirmed in
almost every example.. This fact along with the INESC-MN recommendations have determined that
the current sensor presented in this Thesis has been based on GMR technology called spin valve.

The review of the electrical current measurement techniques has shown that the magnetoresistances
have some some advantages, especially in applications where the cost of the sensor is not a critical
parameter. The magnetoresistances are small, offer low power consumption, provide galvanic
isolation and a bandwidth from DC to 100 kHz. All these features make magnetoresistances an
attractive choice for measuring electrical current.
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Based on the ideal conception of a current sensor and a resistive temperature sensor, the application
of a magnetorresistance in a real life prototype has been presented, developing the system from design
to manufacturing. The magnetoresistive element has been analyzed and defined in the design phase
using the spin valve structure specifications provided by INESC-MN. Four MR elements of 3 um
times 150 um have been designed and connected in a Wheatstone bridge configuration. Then, the
main current conductor has been designed according to the MR sensing circuit and the requirements
of the current range to be measured. A U-shape conductor with a 3 mm times 1.6 mm section and a 6
mm gap between branches has been defined allowing the four magnetoresistive elements to be
microfabricated in a single deposition step. The designed microfabrication masks have the
disadvantage of employing a high silicon area to implement the MR bridge, however, this technique
minimizes the discrepancies between the MR elements. The free silicon space has led to the design
and integration of a temperature sensor based on Ruthenium. The temperature sensor design has also
been presented, determining its strategic location between two MR elements.

The magnetoresistive and temperature detector microfabrication, and also the different constructive
components macrofabrication (PCB, protective casing, power driver and enclosure), has been
explained in the implementation chapter. This chapter describes the assembling of all these parts to
make the prototype of the current and temperature sensors.

A relevant core of this Thesis is the characterization phase of the temperature sensor and the
magnetoresistive current sensor. A series of test benches have been developed (that are nowadays
available at the facilities of the University of Valencia) where an electrical current and temperature
sensor could be tested and characterised in a short period of time.

The performance of the temperature sensor based on Ruthenium has been investigated and tested in
the temperature range of —25 °C to +75 °C.-The results show a sensor with a resistor value of 897 +
7.0 Q at a 0 °C temperature and TCR equal to 0.16 %/°C. The use a biasing current not larger than 2
mA is recommended after the self-heating experimental results characterization. The magnetic
immunity of sensor in the range from -150 Oe to 150 Oe has been investigated showing its low
susceptibility. The experimental results have demonstrated that the Ruthenium sensor is useful for
temperature monitoring, for both ambient temperature and temperature variations produced by the
individual components of the current sensor.

The current conductor has also been characterised, using the new temperature sensor to measure its
nominal resistance and thermal specifications. The nominal resistance of the conductor has resulted in
0.14 mQ. Meanwhile, the thermal resistance produced by the current through the conductor has been
measure to be 0.4 ° C/mW and its thermal stabilisation time equal to 315 s. This data has been
experimentally obtained in the current range of 0.1 A to 10 A. This information allows to estimate the
temperature in the vicinity of the Ruthenium sensor and therefore of the MR elements.

The physical characterization of the spin valve elements has taken into account the problem of the
measurement of each resistance comprising the Wheatstone bridge, because it is not possible to fully
isolate the MR elements being measured. The MR effect obtained has been 8.2 + 0.15% in a linear
range of 62 Oe.

The static or DC signal electrical characterisation of the current sensor has been carried out polarizing
the Wheatstone bridge with a 1 mA current and applying a main current of —10 A to +10 A. The
experimental sensitivity has been equal to 0.1407 + 0.00015 mV/A. Although tests have been
performed for a current up to £10 A, an operation range up to +50 A has been estimated from the
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physical characterization of the sensors. This has been demonstrated later on experimentally in the
applicability study of the current sensor.

Furthermore, the sensor dynamic characterisation has been performed testing with signals of
frequencies up to 1 MHz. At this point, an increasing dependence from a specific cutoff frequency has
been observed in the frequency response. By repeating this test for different sensor bias currents, a
relation between the bandwidth and its bias current has been demonstrated. This opens a new
interesting research line not addressed in this Thesis. The conclusion has been that the optimum bias
current polarization range is from 2 mA to 5 mA. Within this current range a response with low
deviation in the pass-band and a cut-off frequency between 90 kHz to 230 kHz can be reached. The
experimental time domain response of the current sensor has also been obtained showing an
overshoot due to the higher gain at higher frequencies.

The experimental time and frequency response of the current sensor has shown that its mathematical
model should be a fractional order system. This proposal has been based on the fact that there has
been an absence of a damped oscillation after the overshoot in the time domain, and the different
slopes observed in the high frequency response asymptote.

The characterization stage ends with the the current sensor thermal characterization that has been
carried out using the new built-in temperature sensor. Self-heating has been studied for a bias current
range up to 10 mA resulting in a thermal resistance equal to 0.055 °C/mA and a thermal stabilization
constant time of 28.3 s. In addition, thermal drifts associated with the main variables of the
Wheatstone bridge (sensitivity, voltage imbalance and equivalent resistance of the bridge) have been
obtained for a temperature range of —25 °C up to +75 °C. The experimental results have shown a loss
of sensitivity as temperature increases, the temperature coefficient of sensitivity TCS has been
measure to be —0.14 %/°C, the temperature coefficient of the offset voltage TCV, has been measured
to be —0.80 %/°C, and the temperature coefficient of the equivalent bridge resistance TCRp has been
measured to be 0,12 %/C. The current sensor thermal drift research has found out a limitation in its
performance for extreme temperatures.

Once the sensors have been designed, fabricated and characterised, their study of applicability has
been made with two proposals of improvement for some of their specification and two applications
where these improvements have been applied.

The first improvement proposed is a method to compensate the thermal drift of the sensitivity of the
current sensor. The generalized impedance converter circuit has been introduced as a current source
for biasing resistive sensors in the mA range. Besides, the design of the compensation method has
been implemented using the novel temperature sensor as temperature modulator. The proposed
method can be generally applied to any resistive sensors Wheatstone bridge due to its flexible design.
Experimental results have verified its proper operation in the new temperature sensor and have also
provided evidence to guarantee its applicability in this context.

The second improvement proposal has dealt with the current sensor frequency bandwidth extension
using classical electronic conditioning stages: filtering and amplification. The proposed method has
been verified with experimental results of the frequency response demonstrating the possibility to
achieve a current sensor with a bandwidth of several hundreds of kHz. At the same time, the
experimental results of the time domain response demonstrate the introduced improvement. The
overshoot due to the high frequency gain without compensation had disappeared.
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In the last chapters, these improvements have been used in a application where the novel sensors was
used to measure high currents and to build an ammeter.

The prototype sensor has used in a 100 kW power converter. The sensor performance has been
compared with a commercial probe providing similar results. The sensor has been tested measuring
electrical currents above 10 A, achieving its operating limit at 80 A. The thermal drift compensation
method implementation for the current sensor has avoided having to analyze the effect of temperature
on the measurements. The absence of thermal drift in the sensitivity also has confirmed the
applicability of the compensation circuit and the Ruthenium sensor in a high power scenario.

Finally, a work-bench current probe has been designed which has shown how spin valve technology
sensors are an alternative to the existing current measuring instruments. The equipment described has
considered the proposed improvements, both the thermal compensation of sensitivity and the
bandwidth extension technique. In the latter case, a bandwidth of 150 kHz has been guaranteed and it
could be extended up to 800 kHz depending on the selected range in the ammeter. In addition to the
electrical measurements, the system has the capability to make time-domain measurements such as
frequency or cycle time. This study about applicability supports the use of magnetoresistive sensors
as an alternative for measuring currents in high power and wide bandwidth scenarios.

In this Thesis, the research efforts have been focused on certain specific issues that after being
resolved have brought up new questions. Among others, some of these questions to be investigated in
future are: Can the new TMR sensors replace GMR sensors? How is the noise figure of these sensors?
How can the frequency response further be improved? Can Ruthenium sensors be applied as
biosensors?

11.2 Main contributions

The main contributions of the Thesis can be summarised in the following list:

— A design and manufacturing of a prototype in which an electric current sensor based on spin
valve technology and a temperature sensor based on ruthenium have been integrated.

— A characterization of the prototype in which the current sensor performance and the
temperature sensor have been experimentally verified.

— A compensation method of the thermal drift current sensor sensitivity. The new temperature
sensor has taken advantage of this new compensation method.

— A method for extending the current sensor frequency bandwidth.

—  Study of applicability in high power system where the sensor has been tested at high
currents.

— A development of a work-bench ammeter which incorporates the aforementioned
improvement.

11.3 Publications arising from the Thesis

The results of this Thesis have been presented at conferences and published in various international
journals. Listed below are the contributions directly related to the Thesis.
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ANEXO A. MICROFABRICACION

La microfabricaciéon de un sensor de corriente magnetorresistivo y un detector de temperatura
constituyen un hito esencial para las investigaciones de la presente tesis. En este anexo se presentan
los equipos y procesos utilizados en la consecucion de los elementos sensores y su conexionado
eléctrico, todos ellos basados en las técnicas de microfabricacion de elementos de lamina delgada.

Las pequefias dimensiones de los elementos de valvula de espin y el filamento de Rutenio
comparadas con las particulas presentes en la atmoésfera hacen necesario que los procesos de
fabricacién se realicen en un ambiente controlado y libre de contaminacion, condiciones
proporcionadas por las conocidas camaras limpias. El proceso de microfabricacion de una lamina de
capa delgada consiste en cuatro operaciones basicas: preparacion del substrato, deposicion de la capa
delgada, fotolitografia del elemento y grabado. En el caso de un sensor magnetorresistivo, la
estructura multicapa se construye capa a capa requiriendo para la fabricacion de cada capa la
combinacion y repeticion de las operaciones basicas mencionadas anteriormente. Para cada operacion
existen diferentes técnicas especificas las cuales son adecuadas para determinados dispositivos,
substratos o materiales de deposicion.

Las tareas de microfabricacion del presente trabajo se realizaron en las instalaciones del ‘Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores - Microsistemas e Nanotecnologias’ (INESC-MN) de
Lisboa. Por ello, el contenido de los siguientes apartados deriva de la interactuacion del autor con los
expertos del INESC-MN vy varios trabajos de tesis depositados en su biblioteca [1-4], asi como las
referencias de divulgacion [5-7].

A.1 Procesos vy equipamiento para la fabricaciéon de un elemento de ldmina
delgada

La camara limpia se caracteriza por ser un recinto con una temperatura, presion, humedad, vibracion,

iluminacién y un niimero de particulas en el aire controlado. Este ultimo parametro se emplea como
criterio principal para clasificarlas en funcion del nivel de contaminacion. En la Tab. A-1 se puede
observar la cantidad de particulas permitidas de un determinado tamafio por centimetro cubico de
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aire, conforme el tamailo de las particulas aumenta su niimero maximo se reduce. Por ejemplo, en un
metro ctiibico de una sala de clase ISO 4 es posible encontrar 10000 particulas del tamaiio de 0,1 um'y
83 particulas en el caso de que su tamafio sea 1 um. Como referencia, la habitacién de una vivienda
habitual tendria una clasificacion ISO 8.

Tab. A-1. Clasificacion de las camaras limpias segiin estandar ISO 14644-1.

particulas/ m’®

Clase

0,1 pm 0,2 um 0,3 um 0,5 um 1 pm 5 pm
ISO 8 - - - 3.520.00 832.000 29.300
ISO 7 - - - 352.000 83.200 2.930
ISO 6 1.000.000 237.000 102.000 35.200 8.320 293
ISO 5 100.000 23.700 10.200 3.520 832 29
ISO 4 10.000 2.370 1.020 352 83 -
ISO 3 1.000 237 102 35 8 -
ISO2 100 24 10 4 - R
ISO 1 10 2 - - - -

En las instalaciones del INESC-MN existen dos areas clasificadas como clase ISO 4 e ISO 5, también
conocidas como clase 10 y clase 100 respectivamente segun normativa FED STD 209E.
Adicionalmente, alrededor de estas arecas existe un area de clase ISO 7 o clase 10000. Todo el
conjunto se considera una camara limpia pero cada zona recibe un nombre y tiene sus propias
condiciones de uso. La zona mas restrictiva es la sala amarilla correspondiente con el area de clase
ISO 4. En esta sala se realizan los procesos de preparacion del substrato y fotolitografia. El nombre de
zona amarilla es debido a la luz empleada que no emite en la banda del espectro UV presente en la luz
utilizada durante el proceso de exposicion evitando la alteracion del material fotosensible durante la
manipulacion de la oblea. El area de clase ISO 5 recibe el nombre de sala blanca y en ella se realizan
la mayoria de procesos de deposicion y grabado. La zona menos restrictiva es el area de clase ISO 7 o
sala gris donde se realizan las tareas de revelado, limpieza y troceado de la oblea.

a) Proceso de litografia

La definicion de un elemento de capa delgada se realiza a través de diversas etapas que constituyen en
conjunto un proceso litografico. El dibujo del elemento se crea mediante un programa de disefio
asistido por ordenador a partir del cual se generan las mascaras de fabricacion. En el caso de los
procesos de microfabricacion se emplean técnicas fotolitograficas donde el patron o modelo de las
mascaras es transferido sobre una capa de material fotosensible a través de una exposicién luminica y
un revelado quimico. La fotolitografia puede hacerse antes o después de la deposicion de la lamina de
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capa delgada. Transfiriendo el patron del material fotosensible a la lamina de capa delgada mediante
un proceso de grabado, en una etapa posterior.

a.l Preparacion y procesamiento de la oblea

Como paso previo a cada litografia o deposicion es imprescindible preparar el substrato para asegurar
que ninguna impureza desvirte el patron transferido. El substrato se limpia con una solucion quimica
para eliminar las posibles impurezas localizadas en la superficie. Un ejemplo de solucion empleada en
la limpieza de obleas en los procesos microelectronicos es el agua desionizada. Se trata de un agua
altamente purificada y filtrada para eliminar de su composicion iones, particulas y contaminacion
bacteriana. Una vez la oblea esta limpia y seca se reviste con una capa de material fotosensible. En
ocasiones, la superficie es tratada previamente con una imprimacion de material
‘hexamethyldisilazane’ (HMDS) que mejora la adhesion del material fotosensible.

En las instalaciones del INESC-MN, el procesamiento de limpieza y preparacion de la oblea se realiza
automaticamente con la maquina ‘SVGtracks’ mostrada en la Fig.A-1. Tanto la imprimacion de
HDMS como el material fotosensible se depositan en formato liquido distribuyéndose uniformemente
en toda la superficie de la oblea mediante un movimiento rotacional de alta velocidad o centrifugado.
La densidad del liquido y la velocidad de rotacion determinan el grosor del revestimiento.

Esta misma maquina se emplea también en ocasiones para el revelado una vez expuesto el material
fotosensible a la escritura laser del dibujo de la mascara.

Durante este proceso de fotolitografia es muy importante que ninguna vibraciéon o particulas lo
desvirtiie. La sala de grabado se encuentra en la zona mas restrictiva de la camara limpia y esta
iluminada usando una luz amarilla que no afecta a los materiales fotosensibles empleados.

Fig.A-1. Fotografia del equipamento ‘SGVTracks” en la zona amarilla de la sala limpia.

a.2  Fotolitografia

La transferencia de la mascara se realiza exponiendo a la luz un material fotosensible. Los materiales
fotosensibles se clasifican en positivos y negativos segiin la solubilidad del material fotosensible
aumente o disminuya durante el proceso de exposicion. En la etapa de revelado la oblea es tratada o
sumergida en un revelador a base de disolventes que eliminan las zonas solubles de material
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fotosensible. Cuando se emplean materiales fotosensibles positivos, las areas expuestas a la luz
aumentan su solubilidad y son eliminadas en la etapa de revelado. En caso contrario, si el material es
fotosensible negativo las zonas expuestas a la luz disminuyen su solubilidad y permanecen tras la
etapa de revelado. La Fig.A-2 ilustra el proceso de transferencia en los casos de material fotosensible
positivo y negativo. La funcion del material fotosensible remanente es proteger las capas inferiores
durante el proceso de grabado.
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Fig.A-2 Fotolitografia usando un material fotosensible positivo y negativo.

En las instalaciones del INESC-MN el dibujo de la mascara es procesada y transferida al material
fotosensible por la maquina DWL mostrada en la Fig.A-3. Este es un equipamiento que realiza la
exposicion con un laser de 442 nm y una resolucion de 1 um.

Fig.A-3. Fotografia de la maquina de escritura laser DWL instalada en la zona amarilla
de sala limpia.
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b) Deposicion de una lamina delgada

Los sistemas de deposicion fisica en fase vapor® se emplean para depositar un material sobre un
substrato, en nuestro caso para depositar una capa de material sobre una oblea. Basicamente la técnica
consiste en erosionar atomos de un material soélido, transportarlos a través del vacio y depositarlos
sobre un substrato. La pieza de material donde se arrancan los atomos recibe el nombre de blanco
(‘target’) tratandose generalmente de materiales de alta pureza. Los atomos pueden arrancarse del
blanco mediante diversos métodos, de entre ellos, la pulverizacion catddica y la pulverizacion idnica
son los métodos mas divulgados para la fabricacion de capas delgadas.

En estos métodos, los atomos del blanco son erosionados al ser bombardeados por los iones obtenidos
de un gas noble mutado a estado de plasma. En el proceso, el momento de un ion es transferido a un
atomo en algiin choque de las sucesivas colisiones entre los iones altamente energizados y los atomos
de la superficie del blanco. Es entonces, cuando el atomo se desprende del blanco y es transportado
hacia el substrato donde se produce su deposicion, tal y como trata de ilustrar la Fig.A-4. El transporte
se consigue aplicando una tension positiva entre el substrato y el blanco. Los atomos liberados estan
cargados negativamente por lo tanto son atraidos hacia el potencial positivo del substrato donde
colisionan con los atomos de la superficie del substrato y se depositan formando una delgada capa. El
grosor de las capas obtenidas puede ser de unos pocos A a varios cientos de A. Todo el proceso se
realiza en una camara de vacio previniendo colisiones adicionales y trayectorias divergentes [6].

Fig.A-4. Ilustracion del proceso de deposicion fisica de pulverizacion catodica.

b.1  Pulverizacion catddica por magnetrén

La pulverizacion catddica por magnetron, ‘magnetron sputtering’, es una las técnicas disponibles en
las instalaciones del INESC-MN. En la Fig.A-5 se puede observar la estructura basica de una
maquina de pulverizacioén catddica con magnetron. Se trata de una camara de vacio, dos valvulas, un
electroiman y dos soportes, para el blanco y la oblea. La principal caracteristica de esta técnica es la
localizacion de un electroimén detras del blanco que mejora la formacion del plasma.

El proceso de deposicion comienza con la introduccion de la oblea en la camara principal. Acto
seguido se procede al vaciado de la cdmara, extrayendo el aire ambiental que podria reducir la
eficacia del transporte y ademads, contaminar la deposicion. Los sistemas de pulverizacion catodica

® “Physical vapor deposition’
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por magnetron trabajan con presiones entre (0,1-10 mTorr). Bajo estas condiciones se inyecta
controladamente un gas inerte que al aplicar una tension elevada sobre el blanco se ioniza cambiando
de estado gaseoso al estado de plasma en la region confinada por el campo magnético. Los iones del
plasma son atraidos a la superficie del blanco iniciando un bombardeo contra los atomos de su
superficie, de donde como consecuencia algunos atomos son erosionados. Los atomos arrancados se
desplazan hacia el substrato, atraidos por su potencial negativo, donde al llegar se condensan
depositando una fina capa de material. En la referencia [8] se puede encontrar una animacion del
proceso de pulverizacion catodica por magnetron que considero ilustrativa y divulgativa.

Todo el proceso descrito anteriormente es unicamente valido para blancos de materiales conductores,
el proceso recibe el nombre de ‘DC sputtering’. Si se empleara la misma técnica con blancos no
conductores se obtendria una acumulacion de cargas positivas en la superficie del blanco. En tal caso,
el problema se soluciona aplicando una tension alterna entre el substrato y el blanco recibiendo el
nombre de ‘RF sputtering’.

En las instalaciones del INESC-MN existen varios equipos capaces de realizar el proceso de
pulverizacion catodica por magnetron: Nordiko 2000, Nordiko 7000 y UHVIIL.

- Nordiko 2000

Este equipamiento se encuentra instalado en la zona gris dentro del recinto de la camara blanca de las
instalaciones del INESC-MN. El modelo Nordiko 2000 tiene disponibles hasta 6 blancos diferentes.
El substrato se carga en una pre-camara, la cual esta aislada de la cdmara de deposicion mediante una
trampilla hidraulica previniendo cambios bruscos en la presion. Generalmente el proceso de
deposicién se realizar bajo presiones cercanas a 9x10™ Torr. Al principio y final de cada proceso, un
brazo robot es el encargado de mover la oblea de la pre-camara a la cdmara de deposicion y viceversa.
Una vez localizado el substrato en la posicion de deposicion, un conjunto de imanes permanentes
generan un campo de 30 Oe que sera el eje principal’ del material depositado durante el proceso de
deposicion definiendo el vector de magnetizacion de la capa depositada.

|_ Substrate and film growth

L
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Fig.A-5. llustracion del proceso de fabracion ‘magnetron sputtering’.

7 ‘the easy axis’
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- Nordiko 7000

La maquina Nordiko 7000 de la Fig.A-6 es un sistema automético instalado en la zona gris de la
camara limpia de tal forma que el interfaz de usuario esta disponible en el interior de la sala blanca.
Este modelo se compone de cuatro modulos de proceso, un manipulador y un cargador. Un brazo
robot es el encargado de mover la oblea desde el cargador hasta el modulo de proceso deseado. La
funcion de cada modulo es la siguiente:

Moédulo 1: ‘flash annealing’. No utilizado en esta tesis.

Moddulo 2: Pre-grabado. Previo a cada deposicion se realiza una limpieza de la oblea para asegurar el
mejor contacto posible entre el elemento magnetorresistivo y el material depositado, usualmente
TiW(N) o Al

Modulo 3: Deposicion de TiW(N). La deposicion de este material protege a las muestras fisica y
quimicamente. Ademas, al presentar un color muy oscuro, actia como capa anti-reflectante durante el
proceso de fotolitografia.

Moddulo 4: Deposicion de Aluminio. Este material se utiliza para la parte superior de los contactos y el
conexionado.

Fig.A-6. Fotografia de la interfaz de usuario del equipamiento Nordiko 7000 desde el
interior de la sala limpia.

- Ultra High Vacuum Il (UHV2)

El equipamiento UHV2 de la Fig.A-7 es un sistema manual de pulverizacion empleado para la
deposicion de AL,O;. Este sistema se compone Unicamente de una cdmara principal, lo cual significa
que cada vez que se introduce o extrae una oblea la camara debe ser despresurizada. Se necesitan al
menos 10 h para alcanzar una presién de trabajo de 107 Torr y comenzar la deposicién. Como gas
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inerte se emplea el Argon. A partir del cual se produce la ignicion del plasma y la generacion de

iones.

Fig.A-7. Fotografia del equipamiento UHV2.

b.2  Pulverizacion por rayo iénico

La deposicion por rayo iénico o haz de iones (IBD)®, es una técnica empleada para la deposicion de
laminas finas de material y para fresado o grabado i6nico’. Los sistemas IBD se componen de dos
fuentes de iones, la denominada fuente de deposicion se usa para bombardear el blanco, mientras que
la fuente de asistencia bombardea directamente el substrato. Un esquema basico de un sistema IBD se
puede ver en la Fig.A-8. Ademas de las fuentes de iones dispone de un soporte para el substrato y un
cargador de blancos. Las fuentes, el blanco y el substrato se dice que estan en configuracion Z por la
geometria generada por los rayos.
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Fig.A-8. Ilustracion de una maquina de deposicion idnica.
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Esta técnica de deposicion es similar a la técnica pulverizacion catédica por magnetrdn, los electrones
son liberados del blanco por transferencia del momento entre los iones proyectados y los atomos de la
superficie del blanco. La principal diferencia entre la pulverizacién catdédica por magnetrén y la
deposicion IBD reside en que el plasma en lugar de localizarse en el interior de la camara de vacio se
genera en las fuentes de iones, donde también se aceleran y proyectan. Una antena de microondas
produce la formacion del plasma y dos electrodos confinan los iones en un rayo. La técnica IBD
permite trabajar a presiones menores, tipicamente 10 Torr frente a 107 Torr necesarios para la
pulverizacion catodica por magnetron.

En el caso particular de la maquina IBD disponible en el INESC posee un cargador de blancos con
forma hexagonal que le otorga la capacidad de albergar hasta seis blancos diferentes. Durante el
proceso de deposicion solo una de las caras del hexagono estd enfocada hacia la fuente de iones
mientras que el resto de blancos es protegido por un apantallamiento evitando su contaminacion.
Recordar que los blancos son piezas de materiales de alta pureza.

El proceso de fresado i6nico, ‘milling process’, consiste en eliminar atomos de la superficie del
substrato. El principio para liberar los 4&tomos es igualmente por transferencia del momento de iones a
atomos. Se emplea la fuente de iones de asistencia proyectando los iones directamente sobre el
substrato de forma que esta vez los 4&tomos erosionados son los atomos de la superficie del substrato y
no los del blanco. El sistema dispone de dos neutralizadores encargados de evitar la acumulacion de
cargas en el caso de usar materiales aislantes. La acumulacion de cargas en las proximidades de la
fuente podria repeler los iones incidentes bloqueando la trayectoria hacia el substrato o el blanco.
Cuando el proceso se realiza a bajas energias para pre-limpiar la superficie de la oblea antes de una
deposicion recibe el nombre de pre-grabado.

El soporte del substrato puede girar permitiendo controlar el angulo con el cual inciden los atomos del
blanco o iones en caso del proceso de fresado. Adicionalmente, el soporte esta equipado con unos
imanes permanentes que definen el eje magnético principal de la capa depositada. Al principio de
todo proceso el substrato estd protegido por una contraventana que se abre cuando las condiciones de
vacio y estabilizacion de los rayos iones es alcanzada.

La camara limpia de las instalaciones del INESC-MN esta equipada por dos maquinas IBD, Nordiko
3000 y Nordiko 3600.

- Nordiko 3000

La méaquina Nordiko 3000 de la Fig.A-9 es un sistema automatico de IBD instalado en el interior de
la camara limpia. Este equipamiento posee una pre-camara para introducir la oblea, la camara
principal, un soporte para el substrato, un cargador hexagonal, dos fuentes de iones y dos
neutralizadores. Un brazo robot es el encargado de mover el substrato de una camara a otra. En las
proximidades del soporte para el substrato se localizan dos imanes permanentes que generan un
campo de 40 Oe de intensidad que define el vector de magnetizacion de la capa depositada.
Normalmente la presion de trabajo dentro de la camara es del orden de 107 Torr.

- Nordiko 3600

La maquina Nordiko 3600 de la Fig.0-10 es de la misma familia que la maquina Nordiko 3000
descrita previamente. La principal diferencia es el tamafio de la camara, este modelo es
considerablemente mas voluminoso. A su vez, el tamailo de las obleas que puede manipular es mayor
siendo capaz de procesar obleas de hasta § pulgadas.
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Fig.A-9. Fotografia de la interfaz de usuario (izquierda) y de la camara de la maquina
Nordiko 3000.

Fig.0-10. Fotografias de la maquina Nordiko 3600: interfaz de usuario en el interior sala
blanca (izquierda) y camara principal en el exterior de la sala blanca (derecha).

¢) Grabado

El proceso de estampado consiste en eliminar el material fotorresistivo. Dependiendo si el material de
la capa fina es depositado antes o después del proceso de fotolitografia. El material fotosensible
remanente tiene la mision de proteger la zona donde se desea dejar el material de la capa delgada
depositada ‘etching’, o la mision de arrastrar el material depositado no deseado al eliminar el material
fotosensible, ‘lift-off”.
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Fig.A-11. Fotografia de la zona de trabajo y detalle del bafio humedo instalado en la
zona gris de la sala limpia.

c.l Atacado ‘Lift-off’

En el proceso de ‘lift-off” ilustrado en la Fig.A-12, el material a estampar se deposita en la oblea tras
la fotolitografia. Sumergiendo la oblea en un bafio hiimedo en la sala gris de la camara limpia
(Fig.A-11) se elimina el material fotorresistivo junto el material depositado encima. La solucion
empleada es un disolvente del tipo microstrip que se calienta y somete a ultrasonidos para acelerar el
tiempo del proceso. Posteriormente la oblea se limpia con alcohol isopropilico y agua desionizada. El
altimo paso es soplar la oblea con una pistola de Nitrogeno para su secado y limpieza.

Material

(ntoclesisleﬂﬂib\ = J/ ™~

a)  Oblea tras la fotolitografia b) Deposicion del material ¢) Oblea tras el revelado
del material fotorresistivo

Fig.A-12. Dibujo del proceso de atacado ‘litt-off’.

c.2  Atacado ‘Etching’

En el proceso de ‘etching’ ilustrado en la Fig.A-13 el material a estampar se deposita previamente al
proceso de litografia. Se trata de un proceso inverso al de ‘lift-off’, con esta técnica el material es
protegido mediante la fotorresistencia. El material es atacado usando la técnica de fresado idnico o
por un reactivo quimico. Como ultimo paso, el material fotosensible es retirado de las zonas
protegidas.

Fig.A-13. Dibujo ilustrativo del proceso de atacado.
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d) Troceado de la oblea y ‘wire bonding’

El proceso de microfabricacion finaliza con el mecanizado de la oblea para la obtencion de los
dispositivos individuales. La oblea es troceada con un husillo equipado con una cuchilla de diamante
muy fina o hilo de diamante. Posteriormente, las muestras individuales son limpiadas y secadas
empleando los métodos descritos en el apartado de preparacion de la oblea. En la sala gris de las
instalaciones del INESC-MN se dispone de la maquina Disco DAD 321 para realizar este proceso
automaticamente.

Finalmente ya fuera de la camara blanca es necesario interconectar las muestras con su encapsulado o
placa de circuito impreso. Este proceso recibe el nombre de ‘wire-bonding’. De entre las posibles
técnicas de ‘wire bonding’, en las instalaciones del INESC-MN se emplean cables de reducida
seccion que se unen al contacto del circuito integrado, encapsulado o placa de circuito impreso
mediante aplicacion de un impacto. Normalmente las conexiones y los cables son protegidos con una
silicona o carcasa de proteccion.

e) Fresadora

El sensor de corriente propuesto conlleva la mecanizacion de una proteccion para el ‘wire bonding’.
Estas piezas se fabrican mediante una maquina de fresado capaz de modelar plasticos y metales. El
equipamiento de la Fig.A-14 se encuentra fuera de la sala limpia de las instalaciones del INESC-MN.

El disefio 3D de las piezas se realiza mediante un programa de dibujo asistido por ordenador. El
dibujo se procesa en cortes 2D, tantos como diferentes profundidades existan, y se programan en la
maquina de control numérico.

Fig.A-14. Composicion fotografica de varios detalles de la maquina de fresado.
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A.2 Conclusiones

Durante la fase de fabricacion del sensor de corriente y el detector de Rutenio detallada en el
siguiente capitulo, se hara referencia constantemente, a los conceptos expuestos en este capitulo.
Aqui, se han introducido los conceptos relacionados con los procesos de microfabricacion
magnetorresistivos. Para cada uno de ellos se ha intentado exponer una explicacion genérica del
proceso seguida de una descripcion del equipo disponible en las instalaciones del INESC-MN.

La colaboracion con el centro de investigacion INESC-MN fue imprescindible durante la fase de
diseflo y microfabricacion. Ya no solo por la complejidad de las instalaciones necesarias sino también
por la experiencia aportada por el INESC-MN en la seleccion de la estructura de la valvula de espin
utilizada para la implementacion del sensor de corriente MR. Ademas en cuanto al detector de
temperatura aportaron la propuesta de investigar el Rutenio como material en lugar del Platino.
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