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En este trabajo se describen varias mejoras al m�todo de fabricaci�n de sensores magn�ticos de piezoel�ctrico y material ferro-
magn�tico.  Se ha mejorado el acoplo mec�nico entre los dos materiales con un m�todo combinado: deposici�n electrol�tica de
una capa de cobre que actuar� de adaptador para eliminar la rugosidad superficial del piezoel�ctrico; pulido mec�nico y elec-
trol�tico de la superficie de cobre y, por �ltimo, una deposici�n posterior de material ferromagn�tico de alta magnetostricci�n
por Sputtering.  Con este m�todo se elimina el pegamento viscoso que une los dos materiales y por tanto, se mejora conside-
rablemente el acoplo mec�nico y con �l la sensibilidad del sensor, la estabilidad con el tiempo y la repetibilidad en el proceso
de fabricaci�n.  Se abre as� una puerta a una futura integraci�n de estos sensores y a una posible fabricaci�n en serie.
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Improvements in magnetostrictive-piezoelectric sensors

In this work we describe a new fabrication method for magnetostrictive-piezoelectric sensors that improve several characte-
ristics.  The mechanical coupling between the ferromagnetic and the piezoelectric has been optimised by means of a mixed
method: electrolytic deposition of a copper layer, playing the role of polished interface, and sputtering deposition of a highly
magnetostrictive material on the interface. This method allows to remove the viscous fluid, improving the sensitivity, time sta-
bility and opening the possibility to industrial fabrication.  The fabrication method opens also the possibility of miniaturisa-
tion or even integration of the sensor.
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1. INTRODUCCIîN

Los sensores magn�ticos h�bridos de material piezoel�ctrico
y ferromagn�tico podr�an constituir en los pr�ximos a�os un
importante avance dentro de la detecci�n y caracterizaci�n de
campos magn�ticos d�biles.  Este tipo de sensores se ha dado
a conocer en el entorno cient�fico en los �ltimos a�os, tras los
trabajos publicados a finales de la d�cada de los 80 (1-3).  Basan
su funcionamiento en la superposici�n de un material ferro-
magn�tico y uno piezoel�ctrico que, acoplados mec�nicamen-
te de forma adecuada, intercambian sus propiedades electro y
magnetomec�nicas para conseguir, entre otras aplicaciones
(4,5), la detecci�n de un campo magn�tico d�bil (6).

Este h�brido, funcionando como sensor magn�tico, puede
operar en dos modos diferentes: cuando el piezoel�ctrico es el
elemento sensor y cuando es el excitador. El m�s utilizado es
el segundo por cuestiones de tama�o y otros factores que est�n
fuera del inter�s de este art�culo (7).  Cuando el piezoel�ctrico
es el elemento excitador, se le excita con una tensi�n alterna a
su frecuencia fundamental de resonancia y sus cambios relati-
vos de tama�o, mediante un pegamento viscoso, se transmiten
al ferromagn�tico que cambia as� su configuraci�n magn�tica
(figura 1).  Este sistema responder� a la presencia de un campo
magn�tico externo induciendo en un secundario arrollado a su
alrededor, una se�al de igual frecuencia a la de resonancia fun-
damental del piezoel�ctrico y cuya amplitud es proporcional a
la amplitud del campo magn�tico externo.

Este tipo de sensores presenta importantes ventajas respecto
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Figura 1. En la parte superior se representa de forma esquem�tica
una de las posibles configuraciones del sensor magn�tico h�brido de
material piezoel�ctrico y ferromagn�tico magnetostrictivo. En la
parte inferior se visualiza la estructura magn�tica cuando el piezoe-
l�ctrico se est� contrayendo y dilatando, dejando patente que se
inducir� en un secundario una f.e.m. a la frecuencia de vibraci�n del
piezoel�ctrico.
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a los sensores magn�ticos m�s utilizados actualmente en el
mercado, como son su gran sensibilidad, amplio rango de res-
puesta en frecuencia, facilidad de construcci�n, bajo coste,
tama�o reducido, etc. En los �ltimos a�os se ha investigado
tambi�n sobre varios problemas que entorpecen el correcto
funcionamiento de este tipo de sensores, como son la hist�re-
sis y la p�rdida de la condici�n de cero (7), para los cuales ya
se han aportado diversos estudios y soluciones (8,9).

Posiblemente el �ltimo problema importante que queda por
resolver en este tipo de sensores, y uno de los m�s importan-
tes, es la presencia del pegamento viscoso. Esta interfaz es
necesaria para la correcta transmisi�n de la vibraci�n del
soporte piezoel�ctrico al material ferromagn�tico a frecuencias
del orden de las decenas de kilohercios,  sin embargo, tambi�n
aten�a esta vibraci�n.  La situaci�n ideal ser�a aquella en la
que el material ferromagn�tico estuviese depositado directa-
mente sobre el piezoel�ctrico de manera que el acoplamiento
mec�nico fuera perfecto.

Para depositar un material ferromagn�tico de una composi-
ci�n determinada (la adecuada para conseguir la m�xima
magnetostricci�n) sobre el piezoel�ctrico, sin da�ar �ste, se
pueden utilizar los m�todos de electrodeposici�n y deposici�n
cat�dica (Sputtering).  El primero de ellos permite la deposi-
ci�n de cualquier cantidad de material, pero no todas las com-
posiciones son posibles. Este m�todo tambi�n plantea el pro-
blema de que el campo coercitivo de las muestras obtenidas
suele ser muy alto, lo que repercute en la hist�resis del sensor.
Para depositar la composici�n deseada (en nuestro caso
Fe80B20) sobre el piezoel�ctrico, el m�todo id�neo es la deposi-
ci�n cat�dica.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El sputtering es un sistema experimental de crecimiento
lento, desde el punto de vista de la aplicaci�n que se le quiere
dar en este trabajo.  Los espesores m�ximos que se suelen
depositar son de unidades de micra con velocidades de creci-
miento que no suelen superar las unidades de Amstrong por
segundo.  Como consecuencia del peque�o espesor de mate-
rial ferromagn�tico que se va a depositar sobre el piezoel�ctri-
co, la rugosidad de la superficie de �ste, adquiere una impor-
tancia trascendental.  La superficie de una cer�mica piezoel�c-
trica tiene una rugosidad del orden de decenas de micra, debi-
do a su constituci�n granular.  Con esa morfolog�a superficial,
una pel�cula de material ferromagn�tico de una o dos micras
depositada sobre ella, tendr� un proceso de imanaci�n muy
dif�cil,  incluso cuando esta sea debida a rotaciones de la ima-
naci�n, a causa del gran factor desimanador que se produce en
cada salto abrupto de la rugosidad superficial.

Como se ha visto, se hace necesario que la superficie que
presenta el piezoel�ctrico a la deposici�n cat�dica sea lo menos
rugosa posible (rugosidad menor de la d�cima de micra).  Un
pulido mec�nico de la superficie no es suficiente debido a que
siempre quedan huecos de granos que se desprenden del
material (figura 2).  Tambi�n se ha probado a rellenar la super-
ficie con un pegamento epoxi, cuya superficie se puede pulir
posteriormente.  En este caso el problema viene porque la
adherencia del metal sobre el epoxi pulido no es buena y por-
que dentro de la campana de vac�o el pegamento desgasifica,
generando as� impurezas que alteran las propiedades del
ferromagn�tico depositado.

La soluci�n que aportamos para depositar el material ferro-
magn�tico sobre una superficie especular, se basa en depositar

Figura 2. Im�gen de microscopio de barrido de la superficie de una
cer�mica piezoel�ctrica pulida mec�nicamente. La fotograf�a
demuestra que persiste una gran porosidad que perjudicar� seria-
mente el proceso de imanaci�n de una l�mina delgada de ferromag-
n�tico que se depositase por sputtering.

Figura 3. Fotograf�a de la superficie pulida del cobre electrol�tico
que previamente se ha depositado sobre el piezoel�ctrico.
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un metal sobre la superficie del piezoel�ctrico y pulirla poste-
riormente.  Se puede realizar un dep�sito con plata sinteriza-
ble, pero el metal obtenido es demasiado poroso y se hace
imposible un pulido especular. El m�todo que m�s ventajas
presenta es la deposici�n electrol�tica.

El metal elegido para la electrodeposici�n es el cobre, por
dos razones principalmente: las buenas caracter�sticas de
adherencia con otros metales depositados por sputtering y
porque la electr�lisis del cobre. est� muy bien caracterizada y
existe multitud de informaci�n sobre ella.

Tras la deposici�n del cobre sobre el piezoel�ctrico, se pro-
cede a un pulido mec�nico y, si �ste no es suficiente, se puede
realizar un pulido electrol�tico que deje una superficie especu-
lar.  El resultado puede verse en la figura 3 donde la superficie
del piezoel�ctrico con cobre electrol�tico pulido refleja especu-
larmente un texto.

El piezoel�ctrico utilizado es un paralelep�pedo de PZT-4 de
dimensiones 50x3x0.5 mm3.  Sobre una de sus superficies
mayores, una de las que llevan una fina capa de plata que hace
de electrodo, se ha depositado electrol�ticamente  una capa de
cobre de aproximadamente 400 µm que, despu�s del pulido
mec�nico y electrol�tico, se quedar� reducido a unas 50 µm.
Sobre esta superficie se ha depositado por sputtering 1.5 µm
de Fe80B20 de magnetostricci�n λs=30á10-6.

3.RESULTADOS

Gracias a las buenas propiedades de adherencia del cobre a
cualquier metal, el acoplo mec�nico entre el ferromagn�tico y
el piezoel�ctrico se ha optimizado.  Una buena prueba de ello
se encuentra en la figura 4, donde se representan los ciclos de
hist�resis del sensor mientras el piezoel�ctrico est� vibrando
en su resonancia longitudinal,  para diferentes tensiones de
excitaci�n.  En la segunda fotograf�a de la figura 4 se aprecia
un ciclo de hist�resis en el que se ve la transici�n que se pro-
duce de un ciclo de rotaciones de imanaci�n a otro debido a
desplazamiento de paredes, transici�n clave para el funciona-
miento del sensor y que se produce a la frecuencia de excita-
ci�n. Para mayor claridad se ha representado en la parte infe-
rior izquierda las envolventes de estos dos tipos de ciclo a los
que hacemos alusi�n en la fotograf�a (el interior se aprecia
difuminado porque las transiciones de un ciclo a otro se pro-
ducen a decenas de kilohercios, frecuencia mucho mayor que
la frecuencia a la que se est� recogiendo el ciclo).  Tambi�n se
puede apreciar, comparando las dos fotograf�as, c�mo se redu-
ce el campo coercitivo de una a otra.  �ste efecto es debido a
que la vibraci�n provocada por el piezoel�ctrico facilita el
movimiento de las paredes magn�ticas y por tanto se reduce el
campo coercitivo.  Esta reducci�n es fundamental para un
correcto funcionamiento del sensor (8).

Basta aplicar un peque�o campo desimanador para reducir
a cero el efecto del campo coercitivo.  La figura 5 muestra una
curva de calibrado obtenida aplicando un campo de 10 mHz
con la amplitud indicada en la figura y cuya se�al de salida es
el m�dulo al cuadrado de la respuesta del sensor (ÔRÕ en el
amplificador Lock-in). En esta figura se aprecia una sensibili-
dad aproximada de 0.5 mV/µT que, en comparaci�n con la
sensibilidad de los sensores que utilizan pegamento viscoso
como interfaz, que variaba en el rango de las decenas de
µV/µT, constituye una mejora de varios �rdenes de magnitud.
Adem�s, conviene tener en cuenta que, dado que la sensibili-
dad depende directamente de la cantidad de material ferro-
magn�tico depositado sobre el piezoel�ctrico, depositando

Figura 4. Ciclo de hist�resis del material ferromagn�tico para distin-
tas excitaciones del piezoel�ctrico. Se puede apreciar c�mo se reduce
el campo coercitivo al aumentar la excitaci�n.

Figura 5. Curva de respuesta del sensor piezoel�ctrico magnetostric-
tivo en el cual se ha depositado el ferromagn�tico por sputtering.
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cantidades mayores se conseguir�an sensibilidades mayores.
El rango din�mico en este dispositivo est� en torno a 500 µT.
Adicionalmente a este incremento en la sensibilidad se con-

siguen mejorar otros aspectos de considerable inter�s:
- La estabilidad con el tiempo crece debido a que el sistema

se hace robusto y no depende de la viscosidad de ning�n
material.

- Muy relacionado con el punto anterior, tambi�n se mejora
en estabilidad con la temperatura.  Dado que la viscosidad
depende de la temperatura, las fluctuaciones apreciables de
�sta provocan cambios muy significativos en la respuesta del
sensor, limitando as� el rango de funcionamiento.

- Con el modo de implementaci�n tradicional de estos sen-
sores se hac�a casi imposible la posibilidad de fabricaci�n en
serie, debido principalmente a que resulta muy complicado
conseguir sensores de caracter�sticas similares cuando influye
en el resultado final un proceso de adherencia con pegamento
viscoso.

- Este m�todo de fabricaci�n puede permitir la integraci�n
de sensores piezoel�ctrico-magnetostrictivos en modos de
operaci�n alternativos en los que no se utilicen bobinas para la
detecci�n (9), como por ejemplo el modo que utiliza como
excitaci�n una corriente que alterna que circule por el ferro-
magn�tico.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito un nuevo proceso de fabrica-
ci�n que permite eliminar gran parte de los problemas de los
sensores h�bridos de material piezoel�ctrico y ferromagn�tico.

Se ha mejorado la sensibilidad, la estabilidad con el tiempo y
la temperatura y se abre la posibilidad de integraci�n y/o
fabricaci�n en serie de estos sensores.

Se han presentado los resultados para el primer prototipo
obtenido con este m�todo, con lo cual, previsiblemente, se
pueda mejorar de forma considerable las caracter�sticas que en
este se han destacado. 
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