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nESü~fE~'. SI:'describe UH magnet6metro C<lpaz de llH'dir directamente campos magnéticos en
el orden de los nanoteslas. El e1cmcllto sensor consiste en un superconductor cerámico de
pocos milímetros de altura y diámetro. Se basa 011 la fuerte respuesta magnética no lineal <id
supercouductor a campos magnéticos alternos.r en la depclldencia lineal a campos de superpuestos
a los ac. El prespnte trabajo reporta lIna reducción \'oltlm~trica de \lIlaS 50 \'CCCS, mantcniendo
una scnsibilidad mejor que 3 nanoteslas.

ABSTHACT. A type of magnetoIllcter capaLle of measuriJlg in tlle nanoteslas rauge is descriucd.
The sellsing Huit consists of a cylindl'ical ('{'[amic Superconductor a fe\\' milimeters in diameter alld
height. Its opC'ration is basod on the nonlincar strong magnetic respolIse to ae magnetic fields and
thc linear response to dc ficlds superilllposcd 011 the ae. Au important \'OIIlIllC're<!lIction in the
arder of 50 \\'as accomplished while kf:('pillg th(' sensiti\'ity bNter than 3 llanotcs]a'l.

PACS: OG.30.Lz: 74.GO.-w

l. r:"THODCCCIÓ:"

Recientemente yarios laboratorios [1.2) han trabajado en magnetómetros 'Iue incorporau
sensores de cerámicas sup('rcondtlctora~! entre ellos el de dos de los autores del presente
trabajo. Estos magnetómetros uo sólo son sensibles a cambios de fiujo. como los sQuros.
sino que también pueden detectar densidades de fiujo magnético. Además presentan varias
,'entajas operacionales y de costo, como es la de que fuucioneu a temlwratlll"as de nitrógeno
líquido y no de hl'iio. Su operación se basa en la fnerte l"l'spuesta del supermnductor a los
campos Iltagnéticos. Hemos medido campos de haja freClH'llcia COI1haja amplitud yaun
campos directos superpuestos a campos a!tC'rJlos de alta freclJ('llcia y gran amplitud,
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Gallop el al. [Ijutilizarou el hecho de que aunque los armónicos impares son función
par del campo aplicado. ¡la, los armónicos pares son fll11ción impar, lo quc permite medir
!la como una respuesta lineal en el régimen de rampas débiles. Esto se logra, dicen ellos,
para frecuencias mayores de lOOkHz, a las que resa la dependencia lineal de dV/dH en la
frecuencia. Ellos desarrollarou un magnetómet ro de la siguiente manera: Se establece un
campo por medio de una hobina magnetizante a lOOklIz (drive) midiendo sincrónicamente
en otra bobina (sensora). lo que permite obtener la curva de histéresis. Por simplicidad y
máxima linealidad se llsa la segunda armónica que se detectó. con uu amplificador lock-in.

Se ha reducido el VOlUlllCll del superconductor ullas 50 veces del volumen usado por
Gieli:-:-sc el al. [2], usándolo para medir campos dd orden de 200 llT, Y por primera vez se
midieron campos constantes ron esta clase dr magnetómetro. Como ('s sabido, la segunda
armónica es proporcional al volumen de la 1l11lf'stra, es por ello qlle la reducción en el
volumen de la pastilla supercouductora tieue marcada influencia eu la sensibilidad final
que se' logra en este tipo de magnetómetro.

La magnetización ae CH superconductores lla sido C':-tudiada extensaIIH'lltc. [lean (4)
explicó la generación de armónicas impares rll los slIpcrconductorps rotl\'('nciollalrs. sin
embargo, las lllrdiciolles ('fectuadas ClI superconductores cerámicos CIl campos dc 1'1'('-
s('ntan armónicos pares, lo qne explican .Ji rt al. [5] modificando rl modelo d(' I3ran.
al considerar la dependencia de la corriellte crít.ica ('11el campo lllagllético, con lo 'lile
d('mostraron que cualquier dqwlldrncia <1('('sta clase conduce a la grneración dI' armólliros
tanto pares como impan's, Para UIl superconductor delltro de un campo si1l11soidal puro
producido por la bohina magnctizante (Il = lI;\c seIl •.•.:t). S(' genrran armónicos impares.
Cuando se superpone l1l1campo de. además aparecen los armónicos pares. La seüal de
los armónicos es proporcional a lIle! JI' para amplitndes del campo menores qne JJ'. nn
campo míllimo deprndiellte del tamaüo. tal qnC' lWlIctra toda la InUf'stra [1J: ('n l1nestro
caso f'S tal Cinc la pCllctración rs igual al radio <1('1cilindro.

Para campos magllrticos mC'llores al campo crít.ico lIc 1, los sllprrcondllctorrs tipo Ir,
rlItrc ellos los ccntmicos, exhihen diarnagllet.islIIo prrfpcto, pero a campos mayores hay
"órtices que penetran Pi cerámico por la regic'>nin(('rgranular y en su anclaje (l'úmillg) lo
que ('xplica la magnetización 110lineal o histrl"{'sis [G). Se estima qll(' para campos ae las
líneas oe flujo entran y salt'1l de la llluestra ("011ciprto atraso rcspecto alcallJI)o productor
en forma no linea! [Gj.

El S('I1sor magnético consiste de lIn elrmrllto superconductor, así romo lit' hohinas lnag-
Ill'tizantc y scn50ra. El elemento sUpeI"Coll<111ctorconsiste (1P Ull cilíndro de YI3aCllO de
5 mlll de diámetro y 9 Illm de largo con densidad ('n el orden ele 4 g/cc. lo que produce
brano:"; con la región illtergrallular constituida por llli superconductor d(~bil (es decir. con
el primer campo crítico lIe I ~' la corriente crítica .le menores que en los granos). Esto
permite la prescncia de 1IIIa red de fillxoid('s ell el material intergralllllar de la m\ll'str:t.
A campos mayores éstos pClletran los granos.

Estos cilínc1ros se produjeron a partir de polvos adquiridos comercialmeIlte (Gra('(~ Ca.),
lo:; quc se haccn pasar por \lll tamiz y se utilizan las partículas más gnH'sas, ("Oll tamaños
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mayores a las 35 micras. que luego ~Oll prensados hasta obtenrr el tamaüo y densidad
deseados. Posteriormente fueron sintrriza<1os durante 12 horas a 950 oC y recocidos du-
rantc 5 horas más siguicudo cl procedimicnto habitual cn fiujo dc oxígcuo a 500 oC. S"
midió la Te por mucstrco siendo ésla de 02 K. Alrededor dc dichos cilíndros sc arrolla cou
alambre lllIlIlcro 40 (de SO miCrOlH's) la bobina SCllsora, de "arios centcuan's de vueltas
(470 la usada para la Fig. 5). Y sobre ella sc 'arrolla la bobina maguctizaule con número
dc \"ucltas de orden de 350 en estos magnetómetros, del mismo alambre de cobre aislado
)' con cada mitad c1ll'ollada eu scutido opucslo a fiu dc quc el voltajc gcnerado por clla eu
la scnsora s<'a mínimo. ('S decir, que pi flujo magn{,t.ico t.otal es ('('ro en la bohina detectora
cuando la >ciíal es cero (Fig. 1).

Se produce un campo ae con frecuencia cn el ámbito dc los 50 klIz a las uuidades d,'
)'IHz m(,diantc la bobina magnctizantp, Se prodllee t'l campo a detectar, \l1l campo de
('oaxial ('on el sl1perconduetol', mediante \lIlaS hohinas dc Helmholtz que rodean al dc\\'al'
('on nitrógeno líquido que contirnc al magnetómPtro,

Los compollcntes de la ~eiial ('11 Sil srgunda armónica dp la frecuencia aplicada a la
bobina magnetizante se miden con 1ln amplificador lock-in que compara la seilal COIl U11a

de 1 V, así lo que indica como dl3 son d13V, definidos de la siguientc mancra: cl número de
dl3V es igual a 20 veces el logaritmo de la seilal en voltios sobre 1 voltio. O{'spués de poner
el cero eliminando el desbalance y las s('flales de' fondo. se mide una salida proporcional
a la intensidad del campo aplicado. Al detectar campos ]wriódicos de baja frecuencia
(~ 1 Hz), también llamados pseudo- dir{'ctos. producidos con bobinas de Helmholtz. la
salida del amplificador lock-in sc procesa con la transformada rlÍpida dc Fomier (10FT)
mediante 1ltl analizador de espectros. Fig. 1.
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FIGUIlA 2. Dependencia de la intensidad de
la señal en la amplitud del campo magneti-
zante (en unidades arbitrarias), al SOIIH'tel"

la bobina magnetizante a 1 Vpp a 50 kHz en
un campo aplicado de 20 mOco

3. fiESULTADOS

FICUHA 3. Dependencia lineal de la intensi-
dad de la señal en el rampo externo (pseudo-
dc) al aplicar 1 \'1'1' a ;;0 khz a la bobina
magtl,'tizante.

En este estudio la magnitud del campo aplicado es menor que Ji'. El voltaje total de-
pendiente del tiempo V(I) generado eu la bohina s('nsora que rodea al superconductor es
proporcional a la razón de cambio dp la magllrtizarión. al área eficaz A y a i.V el número
de vueltas de la bobina scnsora. En ('stc trabajo se estudia la dependencia COIl Ha, la
magnitud del campo a medir y con Tlac• el campo producido por la hobina magll('tizante.
Se espera [2] que la magnitud de la s('ilal armónica sea proporcional a la frecuencia (,¡,,' y a
HlJW si Tlac < Ir. Así [2)

(3.1 )

Se ha medido la intensidad de la s('gulIda armónica (Fig. 2), encontrando que ,'arÍa 60 dB
por década lo que implica exponente 3 para !lac. Otras mediciones brindaroll expollentes
entre 2.8 y 3. lo que confirma la de¡","dencia clÍbica ('s¡",rada de la Ec. (1) y d('seada
para medir campos magnéticos débiles con este magnctrómctro. También se halló una
dependencia lineal de la scúal de la srgllnda armónica en el campo de a IllC'<iir: en la
Fig. 3 apreciamos 20 <ln por década, ('s dC'cir. ('Xp01lellte 1 para lla ('11 concordancia COIl

la ecuación 1. El límite inferior lo impone el ruido.
La Fig. 4 muestra la dependencia de la seüal COIl la frecuencia del campo magnetizante

para varias corrientes por la bobilla, lo que es proporcional a la amplitud del campo mag-
netizanle. Se observa una respuesta lilH'al hasta lltlOS GOOkHz1 de acuerdo con lo reportado
por Giclisse el al. (2]. A estas frcctlC'llcias la linealidad es opacada por resonancias en las
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FIGUH,\ 4. Dependencia de la intensidad de la seiial en la frecuencia. Las corrientes indicadas
corresponden a la quc circula por la bohina magnetizante.

eH A: .•.:l.OdBV
MKR: :1.5

FS
4dBV

:l.OdB/'orv
10

o

-10

-20

dB -"0

- .•o

-110

-110

-70 , O Hz
MKR: O,El6 Hz BW:

Vd-:1 :lOOmv:

5 Hz /'

30,0 mHz
FIGURA 5. Intensidad de la sellal en una 1IH'c!icián típica producida por un campo de 200 nT a1 Hz.



300 A. S,íENZ ET AL.

bobinas. por lo q!le se puede élUIlH'lltar la rcglOIl lilleal ('mpleando bobinas con lllC'llor
número de vueltas o con alambre de diferente diámetro.

En la Fig. 5 se observan los resultados elr una Inrdici6n típica con UIl campo ('xt('rno de
muy baja frecuencia, esto permite llsar ('1analizador de rsprctros y mrjorar la srllsibilidad.
l\ótese que el nivel de ruido es de -5:3 dl3V y el del pico de la señal de 200 nT es -lG d13V,
la señal está unos 39 dl3V sobre el niV!'1de ruido, lo que significa que la sensibilidad es de
menos de 3 aT. Con datos obtenidos de esta forma se construye la Fig. :l. eliminándose
así los voltajes espurios.

4. CONCLUSIONES

De lo antcriortnC'llt(' expllcsto POdPlllOS cOllc111Ír qllC se (,l1rut.a con un magnetómetro capaz
de medir direct.amente campos ('n ('1 ¡ílllhito de los llalIOTf'slas. Adclll.tS, las dimensiolles
tan pequeñas del sensor lo haccH ad('('\l¡¡do para f'xplorar dominios lllililIH~tri('os.

Es particularmC'nte importante ('lhaiJer reducido unas jO \'C'ces el \"olullwn de la pastilla
superconductora y lograr sensihilidad ('n el orden de los né\lloTeslas. ya quP. la intensidad
de la segunda armónica -empleada ron el lock-in- ('s proporcional al \"olllIllen de la
muestra. La detección de campos d{, frecuencia muy hajas hrinda el beneficio de mayor
sensibilidad mediante el empleo d" la transformada rápida de Fonrier.
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