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Resumen

Se describe la implementacion interactiva y unificada de las técnicas de
Magnetometria de Efecto Kerr (MEK) y Medicién de Coeficiente Magnetoeléctrico
(ME) bajo el entorno de programacion LabVIEW, a temperatura ambiente. Las dos
técnicas fueron representadas por modulos los cuales contienen subrutinas que
permiten registrar, filtrar y procesar la respuesta magnetodptica 0 magnetoeléctrica
de una muestra bajo estudio, directamente desde el computador. Esos médulos
permiten acoplar los distintos dispositivos eléctricos, electrénicos, magnéticos y
opticos involucrados en cada etapa del proceso. Los resultados muestran que fue
posible la generacion y control de los campos magnéticos asociados a cada técnica,
la recepcion sincronica de los datos y su posterior procesamiento y visualizacién en
tiempo real; en un Unico sistema multifuncional MEK-ME.
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Abstract

In this work we describe the interactive and unified implementation of the Magneto-
optic Kerr effect magnetometry (MEK) and magnetoelectric coefficient measurement
(ME) techniques, under LabVIEW programming environment, at room temperature.
The two techniques were represented by modules which contain subroutines that
allow to record, filter and process the magneto-optical or magnetoelectric response of
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a sample under study directly from the computer. These modules allow us to connect
various electrical, electronic, magnetic and optical devices involved in each stage of
the process. The results show that it was possible to generate and to control
magnetic fields associated with each technique, synchronous data reception and
further processing and visualization in real time; on one MEK-ME multifunctional
system.

Key Words: Kerr effect, magnetoelectric effect, LabVIEW software.

*Para citar este articulo: Ramirez Hurtado A.L et al. Implementacién en entorno LabView de un
sistema multifuncional de medidas magnetodpticas y magnetoeléctricas para caracterizacién de
materiales..Revista Bistua. 2016.14(2):116-125

+ Autor para el envié de correspondencia y la solicitud de las separatas: Beatriz Cruz Mufioz.
Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia, Facultad de Ciencias Basicas. Grupo de Investigacion
en Propiedades Magnéticas y Magnetodpticas de Nuevos Materiales.email: bcruz@utp.edu.co

Recibido: Septiembre 20 2015 Aceptado: Abril 26 2016

Bistua Revista de la Facultad de Ciencias Basicas. Universidad de Pamplona-Colombia.ISSN 0120-4211



118

Introduccién

El estudio de Ilas propiedades
magnetoeléctricas y magnetoodpticas
de nuevos materiales representa un
area de desarrollo tecnolégico de
importancia a nivel nacional e
internacional, siendo el
Magnetometro Kerr (MEK) vy el
sistema de medicién de coeficiente
magnetoeléctrico  (ME)  técnicas
apropiadas para la medicion de las
propiedades magnetodpticas y
magnetoeléctricas, respectivamente.
El desarrollo instrumental de equipos
de este tipo para caracterizacion de
materiales es significativo, pero en
paises como Colombia su
implementacion esta limitada por
factores econémicos y técnicos. En
nuestra region se cuenta con equipos
en funcionamiento, como el
magnetometro Kerr (MEK) en la
Universidad Tecnolégica de Pereiral-
y recientemente, se ha logrado la
implementacion de un equipo para la
medicion de coeficiente
magnetoeléctrico*®; pero no se
reportan trabajos que involucren
estas dos técnicas mencionadas en
un solo equipo; las cuales a pesar
que comparten muchas
caracteristicas instrumentales han
funcionado hasta ahora cada una de
manera separada. El objetivo de este
trabajo fue la implementacion de un
sistema que integra la medicion de
las propiedades magnetoopticas y
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magnetoeléctricas en un entorno de
desarrollo LabVIEW, que ofrezca una
interfaz amigable al usuario.

METODOLOGIA

DESCRIPCION DE LAS TECNICAS
IMPLEMENTADAS

Magnetometro de Efecto Kerr
(MEK)

En general la funcion del MEK es
presentar una respuesta cualitativa
de la magnetizacién (M) y cuantitativa
del campo coercitivo (Hc), a través del
ciclo de histéresis (M vs H). Este
equipo se ha subdividido en tres
conjuntos con el fin de entender
mejor su funcionamiento: el conjunto
de instrumentacién y control, eléctrico
y Optico. El conjunto de
instrumentacién y control consta de
un sensor de campo magnético,
tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ), Lock-In, tarjeta GPIB (General
Purpose Interface Bus), chopper,
fotodetector y el modulo de
acondicionamiento de los sensores y
adicionalmente, de los posibles
actuadores de control en sistemas
con fuente de corriente sin inversion
de fase interna. El conjunto eléctrico
se encuentra formado por un
electroiman y una fuente de corriente
gue lo alimenta. Por ultimo, esta el
conjunto  Optico conformado por:
laser, polarizador, analizador
(polarizador rotado 90° respecto al
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primer polarizador) y lentes
focalizadores.

Sistema de medicién de coeficiente
Magnetoeléctrico (ME)

El coeficiente magnetoeléctrico es
calculado a partir de la medicion de
un voltaje generado por la muestra,
cuando es sometida a un campo
magnético AC superpuesto a un
campo magnético DC variable®. La
expresion para el coeficiente
magnetoeléctrico a esta dada por la
ecuacion (1):
a=—"— (1

hgd

donde, ho es la amplitud del campo
magnético AC aplicado, d es el
espesor de la muestra y V es el
voltaje a través de la muestra’.

Al igual que el MEK, este equipo se
ha  subdividido en  diferentes
conjuntos: un conjunto de
instrumentacion 'y control y un
conjunto eléctrico®. El conjunto de
instrumentacién y control lo
conforman el sensor Hall, una GPIB,
la DAQ y un modulo instrumental,
este dltimo integra los circuitos para
el preprocesamiento de la sefial de
voltaje generada por la muestra, la
sefial del sensor Hall y el circuito de
conversion D/A de la sefal de control
de la fuente de corriente que alimenta
el electroiman. A su vez el conjunto
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eléctrico se encuentra formado por
los generadores de campo magnético
DC y AC; el primero lo forman un
electroiman y una fuente de corriente
DC que lo alimenta; mientras que el
segundo se compone de una fuente
de corriente AC y una bobina de
Helmholtz con nucleo de aire.

CONSIDERACIONES DE DISENO

Analizando los conjuntos
involucrados en ambas técnicas y sin
tener en cuenta el conjunto 6ptico del
magnetometro  Kerr (MEK), se
observa que el equipo de medicién de
coeficiente  magnetoeléctrico (ME)
contiene todos los elementos del
MEK en sus conjuntos eléctrico y de
instrumentacion y control, facilitando
asi el disefio del programa general
gue controla los dos equipos.

En las Fig.1 y 2 se representan los
diagramas en bloques del
magnetometro Kerr y del sistema de
medicion de coeficiente
magnetoeléctrico  respectivamente.
Se puede apreciar de manera mas
clara los elementos en comdn que
conforman cada uno de los equipos,
donde el modulo (A) integra el
modulo de acondicionamiento de los
sensores del MEK y el modulo
Instrumental del ME; ademas, se
resalta en el recuadro el computador,
el cual representa el programa en
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LabVIEW que controla cada proceso,
observando que el diseifio se ha
realizado para que ambas técnicas
compartan los mismos conjuntos
funcionales.

DISENO DE
FUNCIONALES

CONJUNTOS

Con base en los criterios de disefio
considerados  anteriormente,  se
disefiaron e implementaron los
siguientes modulos en LabVIEW, a
partir de los cuales se realizd el
programa Unificado MEK-ME:

* Mobdulo generador de campo
DC.

* Maodulo de recepcion de datos.

* Modulo de almacenamiento de
datos.

A partir de cada médulo se generaron
subVlIs que facilitaron la creacion y
entendimiento del programa.

Médulo generador de campo DC

El objetivo de este mddulo es realizar
variaciones del campo magnético DC
paso a paso con cada ciclo de reloj.
Este ciclo de reloj estd dado por el
tiempo de relajacion que el usuario
ingresa dependiendo de la muestra
gue va a medir. Se realizé el disefio
de este mddulo con base en la légica
del MEK existente en la Universidad
Tecnoldgica de Pereiral.

Mdédulo de recepcion de datos
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Los datos provenientes de la
respuesta de la muestra, ya sea
mediante el efecto Magneto-Optico o
Magneto-eléctrico ingresan por el
Lock-In 'y se comunican con el
programa en LabView mediante la
GPIB; mientras que la respuesta del
sensor de campo magnético ingresa
mediante la tarjeta DAQ.

Se realiz6 el disefio de un primer
modulo que se encarga de recibir los
datos mediante la GPIB y los envia a
una variable global, la cual los
presenta 'y grafica segun la
necesidad; y un segundo mdédulo que
recibe los datos por la DAQ y pasa
por un proceso de filtrado con
wavelets®. Este Ultimo médulo se usa
para capturar la sefial del sensor de
campo magnético en ambos procesos
y para recibir la sefial del fotodetector
del magnetometro Kerr el cual
requiere un preprocesamiento de la
sefal. Dado que la sefal es del orden
de los microvolts (uV) las variaciones
gque presenta al momento de
exponerse al efecto Kerr son del
orden de decenas o0 centenas de
nanovolts (nV), y por lo tanto es
necesario amplificar la sefal. El
amplificador operacional empleado es
el TLC2652, el cual posee una
tension de offset de 1 pV la cual
continta siendo grande respecto a las
variaciones tan peguefas presentes
en el fotodetector, por lo que dificulta
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ostensiblemente el tratamiento de la
sefal directamente por la DAQ.

Médulo de almacenamiento de
datos

El almacenamiento de los datos se
realiza en tiempo real. Cada vez que
se recibe un dato nuevo se almacena
en una ruta definida por el usuario.

IMPLEMENTACION DEL
PROGRAMA GENERAL MEK-ME

El programa general fue
implementado siguiendo la ldgica
mostrada en la Fig. 3, donde
inicialmente se decide cual proceso
seguir, presentandose 3 opciones:

KERR: al escoger esta opcion se
inicia el proceso de medicion con el
magnetometro Kerr, se genera el
campo magnético para excitar la
muestra, se captura la respuesta de
la misma a esa excitacion, se
muestra en tiempo real el valor de
captura (sefial de voltaje proveniente
del fotodetector), se almacena el dato
en la ruta escogida por el usuario y se
incrementa el campo magnético
iniciando nuevamente el proceso.

ME: en esta opcion la logica es muy
parecida a la del efecto Kerr, desde el
punto de vista en LabVIEW,
diferenciandose en que la sefial
adquirida no es proveniente del
fotodetector, sino del voltaje que se
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genera directamente en la muestra
estudiada.

Generador de campo: se
implement6 esta opcidn con el fin de
gue sea posible usar el programa
para  realizar otro tipo de
experimentos que requieran
solamente la presencia de un campo
magnético. En esta opcidén se genera
el campo con la misma ldgica
utiizada en los dos procesos
anteriores.

En la Fig. 4 se observa una interfaz
grafica donde se selecciona qué
medida tomar y se ingresan los
pardmetros necesarios como el
namero de incrementos, tiempo entre
muestras, corriente maxima de
trabajo, densidad de flujo magnético
AC y espesor de la muestra, los dos
ultimos siendo exclusivos del sistema
de medicion del coeficiente
magnetoeléctrico.

La interfaz ademéas permite la
visualizacion de las sefiales implicitas
para cada proceso seleccionado; en
el caso del KERR y del ME el usuario
puede visualizar dos curvas:

Curva de la bobina (Boc vs. t):
permite visualizar la densidad de flujo
magnético DC en funcion del tiempo y
determinar si el control de la fuente
de corriente se esta realizando de
manera adecuada.
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Curva caracteristica de la muestra
en funciéon de la densidad de flujo
magnético DC: en el caso del KERR
es la sefial proveniente del
fotodetector, mientras que en el ME
se visualiza indirectamente el
comportamiento del voltaje generado
por la  muestra  manteniendo
constante la densidad de flujo
magnético AC a determinada
frecuencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizé la prueba del programa
para cada tipo de medida
obteniéndose un  funcionamiento
acorde a lo planeado. En la Fig. 5 se
observa la respuesta de efecto Kerr
magnetooptico de una pelicula
delgada de FeC depositada sobre un
sustrato de Si utilizando la técnica de
deposicion por laser pulsado. Se
puede observar un ciclo de histéresis
con campo coercitivo de 7,3 mT. Este
resultado estd acorde con la medida
reportada por otro autor para la
misma pelicula®.

En la Fig. 6 se observa la respuesta
del efecto magnetoeléctrico
longitudinal utilizando una muestra de
BiFeOs depositada sobre un sustrato
de Pt, y crecida utilizando la técnica
de magnetron  sputtering con
atmosfera de 80%Ar /20%02. Se
puede observar como el coeficiente
magnetoeléctrico depende de la
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frecuencia del campo magnético AC
lo cual concuerda con Ordofiez®;
ademas, se observa como @ aumenta
con el incremento del campo DC, en
este caso satura a partir de 23 mT, lo
cual esta de acuerdo a lo reportado
en la literatura®®.

CONCLUSIONES

*Se implemento un sistema
multifuncional el cual integra la
técnica de medicion del coeficiente
magneto-eléctrico y el magnetometro
de efecto Kerr, obteniendo los
resultados esperados para cada
modo, con una interfaz grafica simple
y clara para el usuario.

*Para  adquirir la  seflal del
Magnetometro KERR, se deben tener
ciertos cuidados, la muestra debe
estar bien pulida, el sistema se debe
ubicar de manera correcta
posicionando laser y fotodetector a la
misma distancia de la muestra v,
realizar una correcta configuracién de
los parametros del Lock-In con el fin
de evitar adicionarle mas factores
generadores de ruido al sistema.

*Es posible adquirir la sefal
proveniente de ambos sistemas
mediante la Tarjeta de Adquisicién de
Datos DAQ, solo que en el caso de la
sefial Magneto-Optica es necesario
utilizar amplificadores operacionales
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de mayor sensibilidad (del orden de
los nano Voltios).
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Fig. 1. Diagrama de blogues de un Magnetometro de
Efecto Kerr (MEK).
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Fig. 2. Diagrama de bloques de un sistema de medicion
de coeficiente Magnetoeléctrico (ME).
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Fig. 3. Légica de funcionamiento del Sistema
Multifuncional de Medidas Magneto-6pticas y Magneto-
eléctricas.
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CONFIGURACIONES | MEDICIONES

Tipo de medicla Kerr ME Field

 EFECTO KERR. — —d —
EFECTO ME

GENERACION DE CAMPO

Nimero de Ciclos Escalamiento

! o 1E+6
Numero incrementos Densidad de flujo magnetico AC (mT)
i) i)

v® v’

Tiempo entre muestras (ms) Espesor de lamuestra
A A
° 400 7 0
Selector de Limite de Corriente
10 T!

arada

STOR

Ruta de archivo de registro
%F:\Dntuments and Settings|Usuario UTPIEsCrtoriala, s =

Fig. 4. Interfaz grafica MEK-ME para seleccionar el tipo
de medida a realizar
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Fig. 5. Resultado obtenido luego de ejecutar el
programa en el modo KERR, Ciclo de magnetizacion,
con geometria longitudinal, tomado a una pelicula
delgada de FeC y campo coercitivo de 7,3 mT.
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Fig. 6. Resultado obtenido haciendo la medicion del
coeficiente Magneto-eléctrico con una muestra de
BiFeO; depositada sobre un sustrato de Pt, y crecida en
una atmasfera de 80%Ar/20%02.

Beatriz Cruz Mufioz. Ph. D en Ciencias
Fisicas. Profesora de planta. Facultad de
Ciencias Basicas. Universidad Tecnoldgica
de Pereira, Colombia.

Milton Humberto Medina Barreto. Ph. D en
Ciencias Fisicas. Profesor de planta.
Facultad de Ciencias Basicas. Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Colombia

Alberto Luis Ramirez Hurtado. Ingeniero
electrénico. Universidad Tecnoldgica de
Pereira, Colombia.

Johanna Gil Monsalve. M.Sc en Ingeniera
Eléctrica. Universidad Tecnolégica de
Pereira, Colombia.

Bistua Revista de la Facultad de Ciencias Basicas. Universidad de Pamplona-Colombia.ISSN 0120-4211



