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El presente invento, de Jean Yves Valet, tie-
ne por objeto un dispositivo de mediciln de campos magné
ticos débiles y més precisamente de medicidn de la com~
ponente de un campo magnético segin una dirsccidn deter-
minada.

Se ha propuesto ya medir el campo magnéticc en
un emplazamiento introduciendo 2lli una sonda constitui-
da por un nficleo de material ferromagnético que presen—
ta un ciclo de histéresis y una bobina que permite some-
ter el micleo a un campo magndtico periédico alternativo
de amplitud tal que lleve el ndcleo a saturacidn; se pue-
de deducir el valor del campo magnético a medir de ia
amplitud de los armbénicos pares de las sefiales recogidas
(en general a la frecuencia doble de la frecuencia de la
corriente de excitacibn) por una segunda bobina igualmen-
te asociada al nicleo.

Lste procedimiento ha dado lugar a realiza-
ciones que, aungue tienen un funcionamiento satisfacto-
rio, no cumplen las éondiciones requeridas para la medi-
cién precisa de los campos magnéticos de valor muy pe-
quefio., Bsto se debe, en particular, a la presencia de rui-
dos de fondo importantes e inevitables que ocultan la se-
fial Uil wna vez que &sta se hace pequefia.

Je ha propuesto ya, iguelmente, un dispositivo
de medicibn de cempo magnético utilizando como drgano sen
sible una ldmina ferromagnética delgada que prewenta uyn
eje de ficil imantacidn (que se designard igualmente en 7
lo que sigue con el término "eje ficil" para mayor senci-
1lez). A esta lémina estdn asociados wn envollamiento de

bombeo que proporeionz un campo alternative orientado
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segin el eje ficil imantacidn, un enrollamiento de detec—
cidn de eje perpendicular al eje de ficil imantacibn y
un enrollamiento de compensacidn que presenta el mismo
eje que el precedente y que proporciona un campo opuesto
a la componente del campo a medir dirigido segin la direc
cidn perpendicular al eje facil. Bste dispositivo pro-
porciona en el enrollamiento de deteccidn una sefial de
salida que depende de la componente perpendicular al eje
facil del campo aplicado a la lémina (diferencia entre

el campo exterior y el campo debido al enrollamiento de
compensacidn) .

El fendmeno utilizado por este dispositivo es
la inversiln de la imantacidn en la l4mina a cads alter-
nancia del campo proporcionado por el enrollamiento de
bombeo: esta basculacibn no puede hacerse més que por
desplazamiento de las paredes en la lamina, 1o que con—
duce a ruidos de Barkhausen importantes, y limita la
sensibilidad: practicamente, este dispositivo no puede
ser utilizado para medir campos inferiores a una decena
de gamms, ( 1 gamma = 10‘5Oe)° Ademds, estos ruidos limi-
tan la precisidn de la medicidn.

El presente invento trata de proporcionar un
dispositivo que responda mejor que los anteriormente pro
puestos a las exigencias de la préctica, especialmente
mejorando la precisidn que es posible alcanzar; este re-
sultado se consigue utilizando un fenbmeno que no presen~
ta mis que un pequefio ruido de fondo, constituido por
la inversidn de la direccidn de la induccidn en una capa
ferromagnética delgada por rotacidn coherente. Este meca-

nismo de basculacidn presenta, con relacidn al otro meca~

2
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nismo posible en las capas magnéticas delgadas, por des;
plagamiento de pared, la vent;ja de la ausencia de rui-
dos de Barkhausen.

El invento propone especialmente un disposi-
tivo de medicidn de la componente de un campo magnétice
débil dirigido segin un eje, dispositivo que comprende
una capa ferromagﬁética delgada de tipo invertido some-
tida a la accidn del campo a medir, medios para crear
un campo magnédtico de bombeo periddico alternativo simd-
trico, dirigido paralelamente al eje de ficil imantacidn
de la capa, un enrollamiento de deteccidn de eje parsle-
lo al eje ficil de la capa y medios de andlisig de las
sefiales recogldas por dicho enrollamiento de deteceidn.
Se aplica igualmente a dicha capa un campo de polariza-
cibn dirigido perpendicularmente al eje de fAcil imenta~
cidn, por lo menos cuando la capa es una lémina plana.

Se pucden analizar las seflales para determi-
nar log intervalos de tiempo que separan las inversiones
svcesivas de la induccidn en la capa, siendo la diferen~
cia entre dos intervalos de tiempos sucesivos represen-—
tativa de la componenite del cempo segun el eje de fécil
imantacién. Pero siendo dificil la medicidn directa de
los intervalos de tiempo, serd preferibvle, en general,
medir la amplitud de un armdnico par (srménico 2 de pre—~
ferencia) de una sefial eldctrica recogida en unalobina
asociada a la capa y sensible a las variaciones de induc-
cibn en la capa. Para suprimir la sefial fundamental,
se puede utilizar entonces ventajosamente un montaje si-
nétrico con dos liminas delgadas.

Por el término "capa", debersd entenderse,
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evidentemente, tanto los materiales que se presentan en

forma de hilos como los que presentan la forma habitual

de laminas. ILa primers presentacidn ofrece, incluso, la

ventaja de permitir la realizacibn de capas de dimensio-
nes extremadamente reducidas.

En la definicidn que precede, as{ como en 1a
descripeidn que sigue, se designa por el término "capa
de tipo invertido" una capa nara la cual la curva cri-
tica de rotaciln coherente total es foda entera intevior
a la curva critica de desplazamiento de las paredes, con~
trariamente aj caso de las capas corrientemente utiliza~
das. Ademds, se designa por el término de "campo de bom—
beo" un campo periddico alternativo simétrico, en gene—
ral sinusoidal.

Segin wn primer modo de puesta en practica
del invento, el campo de polarizacidn dirigido sesin el
eje dificil de imantacidn de la capa (perpendicular al
eje ficil) es continuo ¥y presenta una intensidad del mis-
mo orden que la amplitud del campo de bombeo.

Segln otro modo de puesta en prictica del in-
vento, el campo de polarizacidn dirigido segin el eje
dificil de imantacidn de la capa (perpendicular al eje
ficil) es alternativo y estd constituido por la componen-
te segin el eje diffcil de wun campo alternativo cuya come-
ponente segin el eje fécil comstituye el campo de bom-
beo,

El invento serd mejor comprendido por la lec-
tura de la descripeidn que sigue y que se refiere a los
dibujos que la acompafian, en los cuales:

- La figura 1 muestra muy esquemdticamente

-5 -
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las variaciones de la componente My de la imantaoién,>”
componente paralela a la direccidn de aplicacidn de un
canpo exterior Hé que forma un éngulo 6 con el eje de
fécil imantacién de una capa delgada invertida igualmen~
te sometida a un campo magnético h dirigido segin el aje
féoil,

- Lo fizura 2 muestra esquemAticamente la
curva critica de rotacidn coherente total, la curva cri-
tica de rotacidn coherente parcial y la curva critisa de
desplazamiento de paredes de una capa delgada utilizsble
pars hacer aparecer seilales provocadas por la inversidn
de la imantacidn por aplicacidn del campo alternativo
segin la direccidn fdcil, para diversos.valores del cam-
po continuo de polarizacidn aplicado segin la direcciln
aiffcils

-~ la figura 3 muestra de manera muy simplifi-
cada un esquema del dispositivo eléctrico asociado a una
capa para constituir un magnetdmetro;

- la figura 3 bis es un esquema del detector
ilustrado en la figura 3;

- la figura 4 muestra esquematicamente la
Torma en el tiempo del campo de bombeo y de la sefial de
salida proporcionada por el dispositivo de la figura 3;

- la fizura 5, similar a la figura 3, muestra
el dispositivo asociado a un hilo para constituir un
magneténetro.

Puede ser @il recordar, en primer lugar, ale
gunas propiedades de las capas delgadas anisotrdpicas,.
Estas capas, constituldas de material ferromagnético,

presentan wna direcciln privilegiada, llamads eje fécil,

-6 -
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segin la cual la imantacibn tiende a orientarse. Por el
contrario, la imantacién no tiende nunca s ir por si
misma en la direcciln perpendicular, llamads eje diffcil.
Unz vez la imantacidn en la limina dirigida seglin el eje
fécil, su orientacidn presents una gran estabilidad y
para invertirla es necesario aplicar un campo que presen—
ta una componente de sentido opuesto, de valor minimo.
La figura 1 muestra el ciclo de histéresis de
tal capa delgada ferromagnética sometida a la accidn de
un campo magnético lg alternativo, de direccibn constan-
te, que forma un dngulo & del orden de 452 con el eje de
fécil imantacidn de la capa. Se ve aparecer un campo de
saturacidn Hy a partir del cual no existe ya mds que una
sola posicibn de equilibrio para la imantacidn Mg. De
manera mas general, se sabe que existe para une capa da-
da una curva llamada "curva critica" que adopta la forma
de un astroide y que da la intensidad del campo magndti-
co aplicado para las diversas orientaciones con relacidn
al eje Tacil, a partir del cual no eriste ya mgs que un
estado ewtable posible para la imantacién: se podrd ha-
cer referencia para mayor informacidn sobre esta materisg
a diversos documentos, por ejemplo a la comunicacidn +ti-
tulada "Las aleaciones ferromagnéticas en los dispositi-
vos de memorias” por G, Grunberg (Coioquio internacional
sobre las técnicas de las memorias, Paris 1965, pagina

85).

El ciclo de histéresis ofrecido en la figura
1 estd trazado en funcibn del campo total aplicado a la
1lamina Hg: o1 este campo estd constitufdo por la suma

de un campo constante a medir h y de un campo alternativo,

-7
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hay aparieidn de wn desplazamiento con relacidn al ori-
gen de los campos: si el campo alternativo es simétrico
¥ a frecuencia constante, la existencia del campo suple-
mentario h se traducird por intervalos de tiempos dife-
rentes entre los instantes de basculacidn sucesgivos.

Se puede medir, pues, el campo aplicado comparando cs-
tos intervalos de tiempo, o bien directamente (por de-
teccibn de los instantes de basculaciln), o bien indirec
tamente, como se verd mis adelante, por medicidn de la
anplitud de los armdnicos pares, de preferencia delAaf—
ménico 2,

Antes de describir en detalle un dispositivo
particular de medicibn de campos magndticos segin wa
modo de ejecucidn del invento, es preciso todavia rezsr—
dar que la basculaciln de la imantaciln en una capa ferro
nagnética delgada con anisotropia magnética uniaxiel, se
puede efectuar por varios mecanismos. Si se supone que
la capa es un monodominio, la teorfa indica que la bas-
culacibn se efectia por rotacidén coherente global de la
imantacidn una vez que el vector campo-aplicado rebasa
la curva critica (curva I en la figura 2). Esta curva
estd caracterizada esencialmente por el valor del campo
Hk’ 1lamado campo de anisotropia, para el cual corfa el
eje fécil de imantacidn.

De hecho, las experiencias de inversidn de
la imantacidn en las capas ferromagnéticas delgadas ha-~
bituales muestran que la inversidn no se produce como
indica la teoria de la rotacidn coherente: se puede pen-
sar, aunque esta explicacién no sea mds que una hipdte-

sis, que esta divergencia entre la teoria ¥y la experien-

-8 -
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cia se debe a la existencia de varias zonas de imantaciln
opuesta, es decir, a la existencia de paredes de separa-
cibn entre las zonas, mientras que la teoria supone un
estado de monodominio de la imantacidn.

Como quiera que sea, la inversidn de la iman~
tacidn en las capas habituales se hace la mayoria de lag
veces por desplazamiento de las paredes y origina un
agrandamiento de los de las zonas cuya imantacidn presen~
ta inicialmente una orientacidn prdxima a la del estado,
final. Se ve aparecer asi una segunda curva critica, lla-
mada de desplazamiento de las paredes: la inversidn de
la imantacidn interviene cuando el vector campo-aplicado
rebage esta curva que puede ser caracterizada especiaimen~
te por el valor H, del campo dirigido segin el eje fécil
para el cual interviene la inversidn de la imantacidn por
desplazamiento de las paredes,

Para las curvas delgadas cuyo grosor es del
orden de 2000 R, el ciclo de histéresis segin el eje di-
ficil presenta una forma muy diferente de aquella segin
el eje ficil y se reduce a una linea. Pero para grosores
meneres, se deforma para asemejarse a un ciclo en el eje
facil a partir de 500 R aproximadamente. Se ve aparecer
un parametro caracteristico suplementario, constituido
por el campo coercitivo transversal Hct (umbral de campo
que origina una inversidn brusca de la imantacidn en la
direccién dificil o trasversal). La importancia de este
pardmetro se verd mds adelante.

En las capas ferromagnéticas habituales, 1los
campos Hc v Hbt son inferiores al campo Hk ¥ la utiliza-

cibn de la inversiln de la imantacidn en tal capa para

—9—
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medir un campo magnético tropieza con el problema de los
rufdos de Barkhausen que acompafian los desplazamientos
de paredes.

El invento propone, por el contrario, utilizar
para medir un campo la inversidn de la imantacidn porro-
tacidn coherente, lo que exige, evidentemente, que se cum-
pla la condicidn H;> H.. En otros términos, la disposi-
cidn relativa de la curva II (curva critica de desplaze-
miento de las paredes) y de la curva I (curva de rotaciéa
global coherente) debe ser la que se ilustra en la fign=
ra 2. Se sabe obtener capas ferromagnéticas delgadas que
presentan tales propiedades por técnicas particulares Ge
fabricacidn, tal como el dep§sito sobre vidrio por 1a'
evaporacibn de aleacidn 187% Fe ~ 82% Ni bajo vacio y ca-
lentamiento a una temper;;;fé ;1e§ada; de 3502C o més,
Tales capas se denominan "capas invertidas®,.

Se podria pensar que la inversidn de la iman-
tacidn en tales capas se efectiia siempre por rotacidn co-
herente, puesto que la curva I es en todos los puntos in-
terior a la curva II, Ahora bien, las experiencias han
mostrado que este no es siempre el caso y que la imaéta—
cidn se invierte todavia con desplazamiento de las pare-
des y el campo total aplicado estd orientado en el eje
facil o en la proximided inmediata de éste. Por el contra-
rio, si el vector campo aplicado se aleja del eje facil,
el mecanismo de la inversidn sc modifica, y se ve apare-
cer un nuevo fendmeno. Para ilustrar el conportamiento de
la capa invertida, se ha mostrado en la figura 2 la forma
de la variacidn en el tiempo _%g_ de la inversidn de la

imentacidn en unacapa que estd sometida a la resultante:

- 10 =
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- de un campo de polarizacién continuo H,
dirigido segln el eje diffcii,

- de un campo periddico alternativo, dirigi-
do segin el eje ficil y de amplitud suficiente para ori-
ginar la inversidn de la imantacién.

Se ve que cuando el campo de polariaacidn
es nulo, la basculacibn se efectlia en dos tiempos. Para

un campo H'k comprendido entre Hk v Hc aparece una pri-—

mera seflal gﬁ . Tuego, para el valor H  aparece una
sefial mds intensa, lo que indica que la basculacibn sc
efectia esencialmente por desplazamiento de las pare-
des.

Si el campo de polarizacidn toma un valor
I&”, notablemente inferior a Hk, la relacibn entre las
amplitudes de las dos seflales se invierte,

Para un valor mas elevado Hiz, glempre infe-
rior a Hk, no se ve aparecer ya més que una sola sefial;
los valores del campo que provoca la aparicibn de la se-
fial se colocan sobre una curva III, similar a la curva
I, pero exterior a ésta, que corta el eje ficil para
el valor H! del campo; esba curva III se denominard
"ourva critica de rotacién parcial.

_ Para campos Hp3; H§4, etc. ..., Superiores a
Hk’ lgs sefiales se debilitan siendo la basculacidn més
lenta, y se sale répidamente de la zona para la cual
una sensibilidad y una precisidn miximas pueden ser al-
canzadas.

La basculacibén de la imantacibn para un cam—
po - aplicado correspondiente a la curva III, parece

4 ’
efectuarse por robacion coherente, porgue esta despro-

- 1] -
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vista de ruidos de Barkhausen y d4 origen a una selial

Al perfectamente limpias y cuya amplitud puede ser, pues,

rnedida con precisidn,

Se ve, sin embargo, que en 1o que concierne
a la aplicaclidn considerada aqui, la calidad de una ca-
pa delgada para la cual se puede definir Hyy 10 esta
relacionada directamente con el valor de la relacidn
H, / B, sino més bien con la de la relacidn Hyy / Hy
que debe ser superior a 1. En particular, el limite mini-
mo disminuye cuando Hct / Hk aumenta, en la nedida en
que este aumento no vs acompafiado de un aumento de 1a
dispersidn alfa. Para tales capas, el mecanismo real
de basculacidn no es exactamente el desorito méas ayrriba,
pero conduce a resultados muy similares para Hct> Hk °

El invento propone utilizar las propiedades
citadas provocando una basculacidn de la imantacidn por
rotacidn coherente parcial en una zona de eamporde pola-
rizacidn para la cual el fenémeno de desplazemiento de
las paredes no interviene o interviene poco, es decir,
en la gzona esquemétizada por la regidn rayada en la
figura 2,

El campo de polarizacidn dirigido segin el
eje dificil puede ser realizado de dos maneras:

12) Puede estar constituido por un campo con-
tinuo creado por un bobinado distinto del que ecrea el
campo de bombeo y de ejeperpendicular. La regidn citada
nis arriba corresponde entonces a un campo de polariza-
cibn inferior a H oH,, incorporando, ademds, este cam~
po de polarizacidn, la componente segin el eje diffcil

del campo exterior cuys componente segin el eje fhcil ha

12 -
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de medirse.

Es preciso, a este respecto, hacer varias
observaciones : en primer lugar, el valor de la compo-
nente del campo a medir segun el eje dificil es despre-
ciable con relacidn a la del campo de polarizacidn exte—
rior, del orden del Oerstedt, cuando el magnetdmetro -
es utilizado para medir campos de intensidad pequefis,
de 0,1 gamma a 1 000 gamma, por ejemplo. Por otra parte,
el calibrado del magnetdmetro no cambia casi para una
variacién bastante importante del campo de polarizacién
alrededor del déptimo, -

22) puede estar constituido por la componen—
te segin el eje diffcil de un campo alternativo cuya com-
ponente segﬁn el eje fécil constituye el campo de bom~
beo; este campo alternativo es creado entonces por un
solo bobinado que forma un angulo del orden de 30¢ g
60¢ con el eje ficil.

Esta soluciln - que no es utilizable, en el
estado actual de la técnica, més que con capas planas--
conduce a colocar 1los enrollamientos de bombeo y de de-i
teccibn coaxialmente, en una direccién oblicua al eje f4-
cil. En este caso; es cémodo dar a la capa lados obli-
cuos sobre este eje facil con el fin de disminuir el
tamafio de los enrollamientos.

Un ejemplo de puesta en practica del procedi-
miento, utilizando un campo de polarizacidn continuo y »
liminas delgadas que constituyen las capas, se describi-
r& ahora. El dispositivo ilustrado a titulo de ejemplo
en la figura 3, mide la amplitud del armdnico 2 de %u%_ ,

que por lo menos en una regidén limitada a campos pe—

-13 -
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quefios - es proporcional a la componente del campo oon-v‘
tinuo h segin el eje fécil.

El dispositivo comprende una sonda doble 10
constituida por dos capas delgadas 12 y 12! y enrolla-
mientos asociados. Loéﬁejes fdeiles de las dos capas son
paralelos o estan alineados y es la componente h sezd
el eje fhcil del campo exterior aplicado la que sersd 7
medida. |

La capa delgada 12, por ejemplo, en forma de
1lémina rectangular, que presenta dos lados paralelos al
eje facil, estd provista de un enrollamiento 14 de bom-
beo en el cual un generador 16 hace pasar una corrieante
eléctrica a frecuencia estabilizada £ y de un enrolla-
miento de deteccidn 18 coaxial al enrollamiento 14. Ia
capa 12 estd asociada ademds a un enrollamientc de po-
larizacidn 20 alimentado por una fuente de corriente
continua 22 y que crea un campo permanente Hb segln
el eje diffecil perpendicularmente al campo de bombeo.

En el circuito representado en la figura 3;
el generador 16 alimenta en parajelo los enrollamientos
14 y 14'; para que sea posible equilibrar las corrientes
en los dos enrollamientos, éstos estén unidos a los ex~
tremos de una resistencia 23 y el generador 16 ataca la
resigtencia en un punto intermedio ajustable. Los enro~
llamientos 14 y 14' estdn evidentemente bobinados en sen-
tido contrario con objeto de que los campos de bombeo
estén desfasados 1802 en las capas 12 y 12'. Los enro
llamientos de polarizacidn 20 y 20', de igual sentido,
estdn alimentados en serie. En cuanto a los enrollemien-—

tos de deteccidn 18 y 18!, de igual sentido y nontados

- 14 -
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en serie, alimentan una cadena de medicidn. Esta cadenar»
comprende un amplificador 24 sintonizado para amplificar
selectivamente la frecuencia 2f doble de la del genera-
dor 16, un detector sincrono 26 que mide la amplitud y
el signo de la tensibn a esta frecuencia doble y un apa-~
rato indicador o registrador 28. Puede ser Util colocar
un blindaje electrogtiatico entre los enrollamientos,dé
bombeo y de deteccidn cuyos acoplamientos - capacitivos
pueden ser diferentes de un conjunto 14-18, 14!'-18!' g
otro; pero en la mayoria de los cggog, tal blindaje no
es indispensable.

Evidentemente deben ser adopiadas precaucio-
nes para que el amplificador 24 né reciba més que loé
arménicos efectivamente creados en la sonda doble 10 ¥y
no arménicos parasitos, que procedem; por ejemplo, del
generador 16. Con esta finalidad, se pueden colocar espe-
cialmente entre el generador 16 y los enrollamientos 14
v 14" un filtro (no representado) que corta la frecuen—
cia doble. Ademds, un filtro (no representado) que cor-
ta la frecuencia del generador estd colocado ventajosa— .
mente entre los enrollamientos 18 y 18' y el amplifica-
dor 24 para eliminar las seflales a’la frecuencia del ge;
nerador y perfectamente eliminadas por la sonda doble
(por ejemplo, a causa de una disimetria de ésta) y que
podrian saturar el amplificador.

Il amplificador 24 debe responder a condicio-
nes relacionadas con la pequefia amplitud de la sefial du=
rante la medicidn de campos muy pequefios: en particular,
debe proporcionar una ganancia muy elevada sin shogar

la sefial til en el ruido de fondo del electrdnico. Con
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esta finalidad, el amplificador podra comprender un
preamplificador simétrico de poco ruldo (preamplificador
con entrada diferencial que utiliza en el paso de entra-
da transistores que funcionan con poca corriente) segui-
‘do de filtros cortadores de banda que eliminan las fre-
cuencias £ y 3f, de un adaptador de impedancia, de wvn
atenuador y de un amplificador selectivo de gran ganan—
cia sintonizado a la frecuencia 2f.

Bl empleo de un atenuador de relacidn varia-
hle por saltos, que corresponden por ejemplo, a miitiplos
sucesivos de 10, permite dar al magneténetro gammas 7
sensibilidades variadas, por ejemplo 0-5 gamma, O-5C ganm-
ma y 0~500 gamma.

El detector sincrono 26 puede incluir los com—
ponentes ilustrados en el esquema de la figura 3 bis:
la sefial de referencia a frecuencia f procedente del ge-
nerador es enviada a un desfasador 36 regulable de 0 s
180¢ y luego a un doblador de frecuencia 38 y a un cir-
cuito de descrestado y de vuesta en forma 40 que propor-
ciona una selial rectangular de amplitud determinada; in-
dependiente de la regulacidn de fase, a frecuencia 2f,

Ie deteccidn propismente dicha se realiza por
un multiplicador 42: la sefial a medir es enviada a un
amplificador que es blogueado y desblogueado aliernati-~
vamente por la sefiel rectangular. La sefial rayada de sa-
lida es inyectada en un integrador 44 de banda nasante
estrecha que alimenta el aparato indicador 28,

Il funcionamiento del dispositivo aparece en
la figura 4, que muestra la variaciln en el tiempo de

las sefiales que intervienen en el montaje de la figura

- 16 =
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3.
La curva 30, en la parte superior de la figu~
ra 4, y la curva 30', muestran el campo de bombeo aplica-
do seglin el eje fAcil de las capas 12 y 12', respectiva-
nente; sobre estas curvas, h designa el campo a medir y

H. la amplitud del campo para la cual la imantacidn bus-

0
cula. Para que esita basculacidn intervenga por rota-

cidn coherente parcial, las capas son sometidas evidente-
mente a un campo de polarizacién convenlente,

En estas condicilones, el enrollamientc de de-
teceidn 14 asociado a la capa 12 recibe una sefial g%_ de
la forma indicada en la figura 4, constituida por ;mpul-
s08 que se reproducen 2 intervalos de tiempos Qq ¥y 7é :
como se ha visto mds arriba, se podria deducir h de uua
comparacidn entre Ty 5 Ty v no utilizar més que una
sola capa. Bsta solucidn es, en la préctica, mds dificil
de utilizar y condude g una sensibilidad menor gue la
de 1la figura 3.

De nanera similar, el eanrollamiento de detec-
cibén 14' asociado a la capa 12' recibe una sefial g’
que corresponde a una variacidn en el tiempo del campo
aplicado indicado por la curva 30'. La yuxbaposicidn de
las seflales dM y dM' proporcionadas por los enrollamicn-

T TE
tos 14 y 14' colocados en serie, aparece en la curva
inferior de la figura 4: siendo el campo h diferente de -
cero, las basculaciones no son simulténeas y dan origen
a impulsos bipolares sucesivos. 3i, por el contrario,
el campo h fuera nulo, la yuxtaposioién de los impulsos
conduciria a una resultante nula. Se muestra que, en un

cierto dmbito de intensidad del campo h dirigido segin

- 17 -
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el eje fhcil, existe proporcionalidad entre la amplitud®
de los armdénicos pares y la intensidad he _

Debido a la asociacidn de las dos capas, la
seflal fundamental desaparece en su totalidad, lo que ha-
ce menos critica la necesidad de una filtracidn de elimi-
nacibn de esta sefial, transmitida desde el enrollamien-
6 14 al enrollamiento 18. N

La eleccibn de la frecuencia de excitacidn f
es un comproniso entre varios factores. Siendo la ampli-~
tud de un armdnico cualquiera directamente proporcional
a la frecuencia de excitaciln, se tiene interés en 206.0p~
tar vna frecuencia elevada. Pero una frecuencia dewmasia-
do elevada seria incompatible con la creacidn de campos
nagnéticos por bobinados: una frecuencia del orden de
80 xHz es, en general, satisfactoria.

Is necesario, evidentemente, que la frecuen—
cia y el campo de polarizacidn sigan siendo my estables:
practiceamente, una medida con aproximacidn de 0,1 gamma
conduce, para medir el cdmpo terrestre, a uvna estabilidad
de una aproximacidn de 10-6,

Hay que sefialar igualmente gque la medicidn
de los campos nuy pequeilos conduce a seilales de amplitud
muy pequefia, Un cdloulo aproximade muestra gue para [ =
80 kHz, h = 0,1 gamma y amplitudes de 2 Oe ¥ 1 Oe para
el campo de bombeo y el campo donde interviene la bascu~
lacidn, se ercuentra T = 2.10'3ns (1o que seria pricti-
camente impogible de nedir) y para una sonda tipo, una
sefial de algunos 10"6 voltios,

A titulo de ejemplo, se puede sefialar que las

L4 . . . .
caracteristicas siguientes han sido adoptadas para un

- 18 -
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magnetbmetro: las dos léminas magnéticas, de 250 & de

grosor, presentaban las caracteristicas giguientes:
Hc (campo coercitivo) : 2,6 Oe
Hct (campo coercitivo transverso): 3,8 Oe -

H (campo de anisotropia) : 2,3 Oe

d90 ( dispersidn) : 1,89

ruido minimo 0,5 gamma

Cada enrollamiento de bombeo tenia 500 espirag de 0,2 mm
de didmetro, asi como cada enrollamiento de deteccidna
Cada enrollamiento de polarizacidn tenia 50 egpiras. Fl
conjunto de las capas y de sus bobinados de bombeo y de
deteccidn ocupabe un volumen de 5 x 8 x 50 mm, siendo
todos 1los enrollamientos de secciln rectangular,

Tal dispositivo permite medir campos pequeiios,
inferiores a 1 gamma. El valor superior del campo gque
es posible medir depende de la mapera en que es medido
el campo.

12) Si se utiliza el montaje ilustrado en la -
figura 3; es bien evidente que el limite superior de los

campos mensurables eg inferior g Hk s 10 que en el caso

-

de Hk = 2,3 Oe, conduce a un campo del orden del Oerstedt:

evidentemente, se puede aumentar este valor aumentando

Hckaor

22) Para poder prescindir de este 1fmite, bas-

ta utilifar el magnetdmetro como detector de cero mandan-

do la sefial proporcionada por el detector 26 una corrien-

- 19 =



(&3 ]

10

15

20

25

30

12.12.69

te que pasa por enrollamientos de compensacidn que pro-
porcionan un campo paralelo al eje fécil y lo regulg a
un valor tal que la gefial sea nula. El canpo de compensa-
cidn es entonces igual al campo segin el eje fieil de
medir, campo que se puede deducir de la intensidad de
la corriente. El campo miximo que se puede medir no
estd entonces limitado mis que por la estabilidad del
caﬁpo de compensaciln. Resta por tener en cuentra, na-
turalmente, el campo perpendicular, para evitar salir
de la zona de funcionamiento. Pero una ventaja suplemen-
taria de esta disposicidn reside en que las variaciones
de sensibilidad debidas a los cambios del campo segim el
eje dificil no tienen mis que poca importancia, puesko
que se trata de un método de bisqueda de sefial nula.

Cuando se utiliza el montaje ilustrado en la
figura 3 y evocado en 12) més arriba, es evidentemente
necesario calibrar el magnetdmetro: el calibrado de la
sensibilidad se puede hacer por comparacidn con wn nag-
netbmetro absoluto muy sensible, tal como un magnetdme-
tro de resonancia magnética nuclear. La dificultad naci-
da del hecho de gue este Wltimo mide el campo total en
el cual estd sumergido, y no una componente, puede ser
superada afiadiendo en la direccidn de la sonda un campo
complementario que se mide simulténeamente con los dos
tipos de magnetdmetro. Resta por determinar el cero, lo
que se puede hacer colocando los drganos de deteccidn
en una cdmara blindada que limita un espacio en gue el
campo es muy pegqueiio, si no nulo,

Como se ha indicado més arriba, son posibles

evidentemente numerosas variantes de puesta en préctica.

- 20 -
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En particular, en lugar de enrollamientos de bombeo y

de deteccidn distintos, se puede utilizar un solo enrolla-
niento, efectudndose el bombeo por medio de un filtro sin-
tonizado a la frecuencia fundamental y la deteccidn por
medio de un filtro sintonizado a la frecuencia del aimd-
nico 2. Se puede utilizar igualmente, en lugar de en??lla—
mientos de bombeo y de polarizacibn distintos, un solé.en—
rollamiento inclinado sobre el eje fcil en un dngulo gom
prendido entre 30 y 602 y que proporciona un campd alter-
native cuya componente segﬁn el eje facil constituye el
campo de bombeo: esfa orientacidn del bobinado es tal}w_
que el vector campo magnético aplicado franquea la oﬁi%a
IT en la zona donde la basculacidn interviene por rota—>
cibn parcial coherente.

En lugar de capas constituidas por léminas
planas, se pueden utilizar capas tubulares depositadas
sobre hilos., Se puede utilizar entonces el montaje ilus-
trado en la figura 5, donde los drganos que corresponden
a los mostrados en la figura 3 llevan el mismo numero de
referencia aumentado en 100, :

El dispositivo representado comprende dos hi-
los paralelos o alineados que comprenden, cada uno, un |
alma de cobre 32 6 32' recubierta de una pelicula de vi-

drio 34 & 34' sobre la cual esté depositada una capa del-

- gada y uniforme 112 6 112' de aleacidn hierro-niquel de

eje fdcil longitudinal. Este depdsito se realiza, por
ejemplo, pof pulverizacién catédica. Lventualmente, una
fuente 122 hace pasar por los hilos una corriente continua

que crea un campo ‘tangencial de polarizacidn.

Se vuelve a ver en la figura 5 un circuito de

-21 -



10

15

20

25

12.12.69

bombeo constituido por un generador 116 y los enrollamien-
tos 118 y 118' y un circuito de deteccidn que comprende
los enrollamientos 114 y 114! y el amplificador 124.

Se ve que el dispositivo segin el invento
presenta, en sus diversos modos de wtilizacidn, numerosas
ventajas sobre las disposiciones gnteriores. Es suscepnti-
ble de medir de manera precisa campos pequeiios, espacial-
mente de intensidad comprendida entre 105 gamma, y 0,1
gamma. Bsta caracteristica, asociada al peso y al ‘temafio
muy pequefios de la sonda, hace este magnetdmetro perféo-
tamente adaptado al empleo en satélite. Su directividad
permite, ademds, asociando tres cabezas, utilizarlo para
medir de manera precisa un éﬁgulo de orientacidn con rela-
cidn a las lineas de fuerza de un campo magnético.

Esta solicitud que corresponde a la presenta-
da en Francia con fecha 10 de Octubre de 1°968; bajo el
Ne PV 169.489, se acoge a los beneficios de] articulo 51

del vigente Estatuto sobre Propiedad Iﬁdustrialc
REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que
se presentan para que secan objeto de esta solicitud de
Patente de Invencibn en Espafia, por VEINTE afios, son los
siguientes:

1.= Dispositivo de medida de un campo magnéti;
co débil, que comprende una capa ferromagnética delgada;

de tipo inverso, sometida a la accidn del campo a medir,



vy
¢ ||;'|l|:|11ﬂ ol
e

A

medios pafa crear un campo magnético de bombeo periddico,
alternativo, simétrico, dirigido paralelamente al eje de
fdcil imantacidn de la capa, un arrollamiento de deteccidn,
de eje paralelo al eje facil de la capa, y medios de ang-
5 lisis de las sefiales recogidas por dicho arrollamiento
de deteccidn.
2.~ Dispositivo segin la reivindicacidn 1,
caracterizado porque dichos medios de andlisis miden la
diferencis entre dos intervalos de tiempos sucesivos gque
10 separan las inversiones de la induccidn en la capa, dife-
rencia representativa de la componente del campo a medir,
segin el eje de fdcil imantacidn.
7 3.~ Dispositivo segin la reivindicacidn 1, ca~
racterizado porque dichos medios de andlisis miden la
15 amplitud de un arménico par (preferentemente armdnico 2)
de la sefial eléctrica recogida en el arrollamiento de de-
teccién y debida a la inversidn de induceidn en la capa,
cuya amplitud es una funcidn creciente de la diferencia
entre los intervalos de tiempo que separan las basculacio~
20 nes sucesiva; de la imantacidn.
4+~ Dispositivo segln la reivindicacibn 1,
?caracterizaao porque dichos medios de creacidn del campo
de bombeo estan constituidos por un arrollamiento alimen-
tado por un generador de corriente periodica, alterna, que
25 _crea un campo, del cual al menocs ung componente es paraleé
la al eje fécil de la capa.
5.~ Dispositivo segun las reivindicaciones 1,
2 o 3, caracterizado por medios de aplicacidn a la capa
de un campo de polarizacién dirigide perpendicularmente aieje

30 facils i
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6.~ Dispositivo segin la reivindicacidn 5,
caracterizado porque el campo de polarizacidn estd dirigi-
do seglin el eje de diffcil imantacidn de la capa (perpen-
dicular al eje fhcil) y continuo, y porgue pressnta una
intensidad del mismo orden de magnitud que la amplitud
del campo de bombeo.

7.~ Dispositivo segln la reivindicecidn 6,
caracterizado porque siendo dichacapa una ldmina plans.,
el campo de polarizacidn dirigido segim el eje de iman-
tacidn diffcil de la capa (perpendicular al eje Fieil),
es alternativo, ¥ porque estd conghituidc ror 1 clupom
nente seglin el eje diffcil de umn campo alternativo cuve
coﬁponente segin el eje fécil constituye el campo de Lo
bel,

8.~ Dispositivo segln la reivindicacibn 7,
caracterizado porque dicho campo alternativo estd creado
por un arrollamiento que forma wn Angulo comprendiio cne
tre 30 y 60¢ con el eje fdcil.

8.~ Dispositivo segﬁn una cualguiera de lag
reivindicaclones precedentes, caracterizado porque corpren—

) . . Lo AsT K1
& Gos capag ferromasgncticas Jdelgadas, montadas con sus

£

ejes fdeiles paralelos, siendo los arrollamientos de bom—
beo y de deteccibn del mismo sentido en una de las capas

¥y de sentido laiverso pard la otra capa, estando en serie

=t

os dos arrollamientos de deteccidn y alimentando uns ca~
dena de medicidn de 1la amplitud de un armdnico par de la
frecuencla de bombeo,

10.~ Dispositivo de medida de un campo magnd-

+ico debil.

- 24 -



Tal y como se ha descrito en la llemoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompalian
v con los fines que se han especificado.

Bzta lemoria consta de veinticinco hojas cs-

. 7 .
5 critas a maquina por una sola cara.

Hadrid, #6BIC. 1om
P.A.

12.124569
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