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Sensor magnetorresistivo.

La invencién describe un sensor (1) de posicién magne-
torresistivo, que comprende al menos una pista (2) mag-
netorresistiva que permite detectar cambios de posicién
de un elemento (3) generador de campo magnético, don-
de el material magnetorresistivo que forma la pista (2)
magnetorresistiva comprende microparticulas (4) metali-
cas embebidas en una matriz (5) polimérica.
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DESCRIPCION

Sensor magnetorresistivo.
Objeto de la invencion

La presente invencion estd dirigida a un sensor de posicidn fabricado empleando un novedoso material magne-
torresistivo que tiene unas propiedades mecdnicas, eléctricas y magnéticas ventajosas y no conseguidas hasta ahora.

Antecedentes de la invencion

El efecto magnetorresistivo consiste en el cambio de la resistividad eléctrica de un material debido a la variacién
del campo magnético al que estd sometido. En la actualidad son conocidos los sensores y transductores de posicién
basados en el efecto magnetorresistivo, que son, junto con los sensores de efecto Hall, las principales alternativas a
los tradicionales sensores y transductores de posicion basados en contactos mecdnicos entre un elemento resistivo y
un cursor, o en general entre una parte mévil y otra fija. La principal ventaja de los sensores magnetorresistivos es la
ausencia de contactos mecdnicos entre elemento activo y estimulo externo, de modo que se evita el desgaste mecanico
del sensor, incrementando su vida til y su fiabilidad. La vida 1til y la fiabilidad son caracteristicas clave en sectores
como la automocioén, ya que los vehiculos requieren cada vez un nimero mayor de sensores de maxima duracién y
fiabilidad.

La construccién de sensores de este tipo requiere la deposicion de un material magnetorresistivo sobre un substrato.
Actualmente se conocen materiales magnetorresistivos granulares nanoestructurados, que estdn basados en nanopar-
ticulas magnéticas embebidas en una matriz metdlica, aislante, semiconductora o polimérica. Sin embargo, hasta el
momento no ha sido posible conseguir materiales magnetorresistivos basados en nanoparticulas que tengan al mismo
tiempo una resistencia adecuada para la fabricacion de sensores de posicion (del orden de KOhms) y una respuesta
magneto resistiva suficiente a temperatura ambiente (ante campos magnéticos del orden de 10? Oe la variacién de la
resistencia es solo de 0.002%/Oe).

Descripcion de la invencién

En el presente documento, el término “sensor de posicién” se debe interpretar de un modo amplio, incluyendo
en general cualquier sensor cuyo funcionamiento estd basado en detectar el cambio en la resistencia de una pista de
material magnetorresistivo ante la variacién de posicion de un elemento generador de campo magnético. Por ejemplo,
se incluyen sensores angulares y lineales, analégicos y digitales, tanto de posiciéon como de desplazamiento, de pro-
ximidad, de presencia, interruptores y codificadores. También pertenecen al 4mbito de esta invencion los sensores de
medida de variables dindmicas, como son sensores de velocidad, frecuencia y tiempo.

La presente invencién describe un novedoso sensor de posicion fabricado un material magnetorresistivo que solu-
ciona la problemdtica descrita. Hasta ahora todos los intentos de crear materiales magnetorresistivos adecuados para
sensores de posicion estaban dirigidos a particulas magnéticas de tamafio nanométrico, ya que es Ginicamente en esa
escala de tamafios donde se encuentran particulas monodominio magnético. Sin embargo, en contra de dicha opi-
nién establecida en este campo de la técnica, los inventores de la presente solicitud han descubierto que un material
formado por microparticulas metalicas en lugar de nanoparticulas presenta elevados valores de magnetorresistencia,
adecuados para la fabricacién de sensores de posicion. El elevado valor de la magnetorresistencia de este material se
debe a la aparicion de una capa de 6xido superficial sobre las microparticulas metélicas, que afecta tanto a su con-
ductividad como a su magnetorresistencia. Dos posibles mecanismos son los responsables de los elevados valores de
magnetorresistencia observados.

El primero de ellos estd relacionado con el principio de magnetoresistencia balistica en sistemas con multiples
nanocontactos, BMR (acrénimo del inglés Ballistic Magnetoresistance). El efecto BMR se observa en nanocontactos,
obteniéndose valores de magnetorresistencia de hasta 40000%, que suponen los mayores valores de magnetorresisten-
cia jamds conseguidos. Sin embargo, la implementacion de este fendmeno a sistemas reales de interés comercial no se
ha podido llevar a cabo debido a la dificultad técnica para su procesado y su baja estabilidad. Los sistemas referidos
como BMR en multinanocontactos hasta la fecha tampoco se han podido aplicar a sistemas reales por carecer de una
estabilidad y reproducibilidad minimas necesarias para su explotacién industrial.

En segundo lugar, el efecto magnetorresistivo observado puede estar relacionado con la magnetorresistencia en
sistemas granulares. Si bien la presente invencion emplea particulas de la escala de micras en vez de nandémetros, el
recubrimiento de 6xido de las microparticulas introduce la escala nanométrica en el material.

El empleo de un material magnetorresistivo basado en microparticulas metélicas en la fabricacién de sensores de
posicion presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

- Disminucién del coste de las particulas: Es técnicamente mds sencillo producir particulas de tamafio micrométrico
que nanométrico, por lo cual existe una mayor oferta a precios mas bajos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2352923 Al

- Simplificacién del proceso de fabricacidn del sensor: El proceso de dispersion de las microparticulas metdlicas en
la matriz se hace mds sencillo. Ademads, al presentar menos superficie relativa la reactividad de las microparticulas no
es tan el elevada como en el caso de microparticulas siendo por lo tanto menos exigentes en el control de atmésferas
para su manipulacién y procesado.

- Mayor flexibilidad en la formulacién del material magnetorresistivo: Es posible aumentar la concentracién de mi-
croparticulas en la matriz, lo cual permite alcanzar valores resistivos mas adecuados con respuestas magnetoresistivas
interesantes.

Asi, un primer aspecto de la invencion describe un sensor de posicién que comprende una pista magnetorresistiva
que permite detectar cambios de posicién de un elemento generador de campo magnético, donde el material magne-
torresistivo que forma la pista comprende microparticulas metélicas embebidas en una matriz polimérica. Preferen-
temente, el elemento generador de campo magnético es un iman permanente, aunque seria también posible emplear
electroimanes, bobinas, etc.

En particular, se ha comprobado que un material magnetorresistivo compuesto por una matriz polimérica con mi-
croparticulas de hierro proporciona los mejores resultados, consiguiéndose resistencias de las pistas magnetorresistivas
del orden de 10?-10* Ohms, rango de interés para la gran mayoria de aplicaciones de sensores magnetorresistivos.

En cuando a la concentracién de microparticulas, ésta debe ser suficientemente elevada para asegurar percolacion,
es decir permitir la conduccidn eléctrica a través de caminos formados por las microparticulas dispersas en el mate-
rial. La percolacién depende fundamentalmente de las formas y tamafios de las microparticulas, marcando un limite
inferior de concentracién de microparticulas en la matriz. Por otro lado, la procesabilidad y estabilidad mecdnica del
material magnetorresistivo imponen un limite superior para la concentraciéon de microparticulas. Asi, en el caso de
emplear microparticulas de hierro se ha descubierto que microparticulas de entre 1 micras y 25 micras de tamafio
medio, mas preferiblemente entre 8 micras y 12 micras, en una concentracién en peso de entre el 80% y el 95%, mas
preferiblemente entre el 91% y el 94%, es buen compromiso entre propiedades magnetorresistivas, de trasporte eléc-
trico, mecdnicas y de procesabilidad. Las microparticulas de la presente invencién pueden ser de diferentes formas,
bien esféricas, con forma de placas, de copos, etc.

Un segundo aspecto de la invencién describe un procedimiento de fabricacién de un sensor de posicién mag-
netorresistivo que comprende una pista magnetorresistiva que permite detectar cambios de posicién de un elemento
generador de campo magnético, comprendiendo el procedimiento las siguientes operaciones:

1) Agregar microparticulas metalicas a una matriz polimérica fundida o disuelta. Ademas de las microparticulas
metdlicas (material, tamafio, forma) y, en su caso, del disolvente, se pueden afiadir a la matriz polimérica otros com-
ponentes conocidos en la técnica, como por ejemplo catalizadores, endurecedores, agentes humectantes, otras cargas,
etc. Esto permite modular las propiedades fisico-quimicas del material magnetorresistivo en funcién del método de
aplicacién que se vaya emplear.

2) Dispersar las microparticulas metélicas en la matriz polimérica para formar una pasta magnetorresistiva. En
general, puede ser necesario emplear agentes dispersantes y métodos mecdnicos para obtener una buena dispersion de
las particulas metdlicas, como por ejemplo mezcladoras y molinos de via himeda.

3) Aplicar una capa de pasta magnetorresistiva sobre un sustrato del sensor para formar la pista magnetorresistiva.
La técnica de deposicion se elige segiin cada caso teniendo en cuenta el espesor de la pista, el material que forma el
sustrato, etc., aunque los métodos de aplicaciéon mas comunes son la pulverizacidn, inyectado, serigrafia o tintero.

4) Secar la pasta magnetorresistiva que forma dicha pista magnetorresistiva. Opcionalmente, el procedimiento de
la invencion puede comprender ademds una operacion final de curado de la pista magnetorresistiva.

El empleo de este tipo de técnicas para la formacion de la pista magnetorresistiva proporciona ventajas con relacion
a las técnicas empleadas habitualmente en la técnica. Por ejemplo, se pueden realizar pistas de material magnetorre-
sistivo de dreas eventualmente tan grandes como se desee. Este hecho permite trabajar no sélo en una configuracién
habitual de tipo puntual, en la que las pistas magnetorresistivas detectan la presencia o proximidad del iman perma-
nente en funcién del campo magnético que sienten, sino también en una configuracién que se denominara extendida,
en la que el campo magnético va cubriendo progresivamente una pista magnetorresistiva, obteniéndose una variacién
de la resistencia de la pista progresiva e intrinsecamente lineal. Esta configuracion equivale a tener una infinidad de
pistas magnetorresistivas en serie que se irfan activando conforme se desplaza el medio generador de campo magné-
tico sobre los mismos. Este tipo de disefio no es posible con otras tecnologias que tinicamente permiten la alternativa
denominada puntual.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figs. 1a y 1b muestran un ejemplo de un sensor magnetorresistivo de acuerdo con la presente invencion,
respectivamente con y sin la carcasa de proteccion.
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La Fig. 2 muestra un corte de una de las pistas magnetorresistivas que forman en sensor de la Fig. 1.
La Fig. 3 muestra un esquema eléctrico del ejemplo de sensor de la Fig. 1.

Las Figs. 4a y 4b muestran dos posibles configuraciones del sensor magnetorresistivo de la presente invencion:
configuracién puntual y configuracién extendida.

La Fig. 5 muestra una grafica de la respuesta magnetorresistiva de una pista resistiva de microparticulas de hierro
de 10 micras y matriz polimérica aislante.

Realizacion preferente de la invenciéon

A continuacién se describe un ejemplo de realizacion de un sensor (1) magnetorresistivo de acuerdo con la pre-
sente invencién. Las Figs. 1a y 1b muestran una vista en perspectiva del sensor (1), donde se aprecian dos pistas (2)
magnetorresistivas puntuales que detectan los cambios de posicién de un elemento (3) generador de campo magnético,
que en este ejemplo es un imdn permanente. Una carcasa (6) protege la circuiteria del sensor (1) contra agresiones
externas. La Fig. 2 muestra un corte de una de las pistas (2) magnetorresistivas del sensor (1) del presente ejemplo,
donde se aprecia la estructura interna de la pista (2) magnetorresistiva, formada por microparticulas (4) de hierro em-
bebidas en la matriz (5) polimérica. En este ejemplo, las microparticulas (4) de hierro tienen un tamafio medio de 10
micras y tienen forma alargada.

El esquema eléctrico de este sensor (1) magnetorresistivo se representa en la Fig. 3, donde se aprecia cémo, en
funcién de la posicién del imdn permanente, se producird una de las dos situaciones siguientes:

R=R’ Vsalida=vcc/2

R>R" Vsaiga<Veo/2

Es decir, modificando la posicion relativa del imdn permanente con relacion a las pistas (2) magnetorresistivas,
variard la resistencia de las mismas y por lo tanto se producird un desequilibrio en el puente que se traducird en una
variacion en el voltaje de salida. En este ejemplo, se han empleado unas pistas (2) magnetorresistivas de tipo puntual
(configuracién puntual, Fig. 4a), aunque, como se ha descrito anteriormente en el presente documento, una de las
mayores ventajas de la invencion consiste que la posibilidad de depositar pistas (2) de 4reas elevadas (configuracién
extendida, Fig. 4b) para detectar la posicién del elemento (3) generador de campo magnético de forma continua.

Por dltimo, la Fig. 5 muestra una grafica donde se representa, en el eje de ordenadas izquierdo, la variacién en
ohmios de la resistencia de una pista (2) magnetorresistiva del presente ejemplo, en el eje de ordenadas derecho, el
valor en porcentaje de dicha magnetorresistencia, y en el eje de abscisas, el campo magnético en KOe. Se aprecia cémo
se han obtenido en muestras de resistencia a campo nulo 10°-10* Ohms, variaciones de MR, a temperatura ambiente,
del orden del en el rango de 10° Oe.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor (1) de posicién magnetorresistivo, que comprende al menos una pista (2) magnetorresistiva que permite
detectar cambios de posicién de un elemento (3) generador de campo magnético, caracterizado porque el material
magnetorresistivo que forma la pista (2) magnetorresistiva comprende microparticulas (4) metdlicas embebidas en una
matriz (5) polimérica.

2. Sensor (1) de posicién de acuerdo con la reivindicacién 1, donde las microparticulas (4) metdlicas son de hierro.

3. Sensor (1) de posicién de acuerdo con la reivindicacion 2, donde el tamafio medio de las microparticulas (4) de
hierro estd entre 1 micras y 25 micras, siendo el porcentaje en peso de hierro del material magnetorresistivo de entre
el 80% y el 95%.

4. Sensor (1) de posicién de acuerdo con la reivindicacién 3, donde el tamafio medio de las microparticulas (4) de
hierro esta entre 8 micras y 12 micras.

5. Sensor (1) de posicién de acuerdo con la reivindicacién 3, donde el porcentaje en peso de hierro esta entre el
91% y el 94%.

6. Sensor (1) de posicién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el elemento (3)
generador de campo magnético es un imdn permanente.

7. Sensor (1) de posicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde las microparticulas
(4) son esféricas.

8. Procedimiento de fabricacién de un sensor (1) de posicién magnetorresistivo que comprende una pista (2) mag-
netorresistiva que permite detectar cambios de posicién de un elemento (3) generador de campo magnético, caracte-
rizado porque comprende las siguientes operaciones:

agregar microparticulas (4) metélicas a una matriz (5) polimérica fundida o disuelta;

dispersar las microparticulas (4) metélicas en la matriz (5) polimérica, formandose un material magnetorresistivo;

aplicar una capa de material magnetorresistivo sobre un sustrato del sensor (1) para formar la pista (2) magnetorre-
sistiva; y

secar el material magnetorresistivo que forma dicha pista (2) magnetorresistiva.

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 8, que ademds comprende la operacién de curar el material
magnetorresistivo que forma la pista (2) magnetorresistiva.
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-9

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200930241

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Namero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion

D01 US 6430440 B1 (PACESETTER INC) 06.08.2002

D02 IOAN BICA, Giant Resistances Based on Magnetorheological 01.03.2007
Suspensions. J. Ind. Eng. Chem., Vol. 13, No. 2, (2007) 299-304. T

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

Se considera D01 el documento del estado de la técnica anterior mas préximo al objeto reivindicado en la solicitud. Este
documento, en combinacion con el documento D02, también perteneciente al estado de la técnica anterior cercano, afecta a
la actividad inventiva de todas las reivindicaciones, tal y como se detalla a continuacion.

Reivindicacién 1
El documento D01 describe, utilizando los términos empleados en la reivindicacion 1, el siguiente dispositivo (las referencias

numéricas corresponden a D01):

Sensor (150) de posicion magnetorresistivo que comprende un elemento (152) magnetorresistivo que permite detectar
cambios de posicion de un elemento (160) generador de campo magnético, y que estad formado por un material que
presenta magnetorresistencia gigante (GMR).

Asi, en el documento D01, a diferencia de la solicitud en estudio, no se especifica como es la estructura del material
magnetorresistivo que se utiliza como elemento sensor.

Por otra parte, en el documento D02 se describe un material que presenta magnetorresistencia y que esta formado por
microparticulas metalicas embebidas en un matriz polimérica.

Se considera, que un experto en la materia, partiendo del dispositivo descrito en el documento DO1 utilizaria sin realizar un
esfuerzo inventivo cualquier material magnetorresistivo al alcance de su conocimiento, entre ellos el material del documento
D02, para construir un sensor como el reivindicado en la solicitud. Es decir, esta seleccién de material se considera una
opcidn evidente para el experto en la materia.

Por tanto, a la vista del estado de la técnica anterior, la reivindicacién 1 carece del requisito de actividad inventiva en el
sentido del Art. 8.1 de la Ley de Patentes 11/86.

Reivindicaciones 2-7

En cuanto a las reivindicaciones dependientes, no se considera que éstas comprendan caracteristicas técnicas novedosas
ni adicionales que impliquen un grado de actividad inventiva respecto a lo descrito en los documentos D01 y DO2.

Por tanto, las reivindicaciones 2-7 carecen de actividad inventiva frente al estado de la técnica anterior (Art. 8.1 LP).
Reivindicaciones 8-9

En cuanto al procedimiento de fabricacion del sensor, reivindicado en la solicitud, las etapas relativas a la fabricacion del
material magnetorresistivo se encuentran divulgadas en el documento D02. Por otra parte, las etapas de aplicacion sobre un
sustrato, secado y curado del material para formar la pista magnetorresistiva se consideran etapas suficientemente

conocidas en el sector de la técnica relacionado, y evidentes para un experto en la materia. Asi estas reivindicaciones
carecerian del requisito de actividad inventiva frente al estado de la técnica anterior (Art. 8.1 LP).

En conclusion, la solicitud no satisface los requisitos de patentabilidad establecidos en el Art. 4.1 LP.
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