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RESUMEN

En los Ultimos anos, se ha incrementado la utilizacién de la magne-
focardiografia como una herramienta complementaria a los estu-
dios electrocardiogrdficos tradicionales con el fin de incrementar la
precision en el diagndstico de patologias cardiacas. La magneto-
cardiografia requiere de una fecnologia con la que cuentan Unica-
mente los paises desarrollados. Se presenta en este trabajo, el avan-
ce del proyecto que tiene como objetivo implementar la tecnologia
e infraestructura para la medicién de las sefales magnéticas car-
diacas. La parte critica del proyecto es el desarrollo de un sensor
que permita la deteccién de campos magnéticos débiles con el fin
de registrar la actividad magnética del corazén utilizando métodos
de interferometria. El campo magnético se detecta como funcién
de la interferencia que ocurre entre las corientes de alimentaciéon e
inducidas en el sensor conocido como SQUID (Superconductor Quan-
tfum Interferente Device), que consiste de dos uniones Josephson
conectadas en paralelo. Aungue en algunos paises esta técnica ya
se ufiliza de manera complementaria a los estudios de ECG, en
México aln no se ha desarollado. Presentamos la fabricacioén y ca-
racterizaciéon de peliculas delgadas superconductoras como un
avance en la construccion de un sensor SQUID para lo cual se dise-
A y construyd una cdmara de ablacion, ademds, se explord la de-
posicion del superconductor sobre un sustrato de Cu para obtener
peliculas delgadas de bajo costo.
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ABSTRACT

In the last years, the Magnhetocardiography has been increased has
a complementary tool in fraditional electrocardiography studies,
with the purpose of increasing the precision in the diagnosis of heart
pathologies. Magnetocardiography requires technology that only
count developed countties. In this wortk we show the advance of
the project whose objective is apply technology and physical infra-
structure in order to obtain magnetic heart signals. The critical part
of the project is the develop of the magnetic sensor that can sense
weak magnetic field in order to detect heart magnetic activity us-
ing interferometric methods.

In this sensor the magnetic field is detected as function of the inter-
ference that happens among the feeding currents and induced
currents in the well-known sensor as SQUID (Superconductor Quan-
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INTRODUCCION

Las técnicas electrofisiologicas a nivel celular, han
permitido establecer que la actividad eléctrica
que presenta la fibra muscular cardiaca en for-
ma de potenciales de acciodn, es producto de la
apertura de canales idnicos localizados en la
membrana celular de la fibra cardiaca. La aper-
tura de las diferentes poblaciones de canales i6-
nicos de la fibra muscular cardiaca, genera co-
rrientes eléctricas mediadas por diferentes
especies idnicas’.

Electrocardiografia

El acople eléctrico que existe entre las fibras mus-
culares cardiacas, permite que los potenciales
de accion se propaguen por el tejido muscular
cardiaco. La sefal eléctrica del miocardio, pro-
ducto de la sumatoria de los potenciales de ac-
cion de las fibras musculares, se propaga de
manera pasiva y difusa por el cuerpo. Debido a
la propagacién pasiva sélo una parte pequena
de la sefal eléctrica llega hasta la superficie del
cuerpo, la cual puede ser medida con electro-
dos de superficie y un electrocardidégrafo para la
obtencién del electrocardiograma (ECG). En el
ECG los voltajes de |la sehal dependen de la
manera en que se colocan los electrodos a la
superficie del cuerpo y de la proximidad de los
mismos al corazén’,

Magnetocardiografia

Como se menciond, la actividad eléctrica del
miocardio es producto de las corrientes idnicas
fransmemibranales que suceden en |as fibras mus-
culares cardiacas. Pero de acuerdo a la ley de
Biot-Savart, que establece que el flujo de carga
induce un campo magnético, las corrientes iéni-
cas en las fibras musculares cardiacas generan

tfum Interference Device), that consist of two Josephson junction con-
nected in parallel.

Although some countries this technique is already use as comple-
mentary information of ECG, in Mexico not yet has been developed.
We show fabrication and characterization of superconductor thin film
like an advance to the construction of a SQUID sensor, in order fo this
we design and build an ablation system and we explore with a low
cost Cu substrate to obtain the thin film.

Magnetocardiography, Thin films, SQUID’s.

un campo magnético. La medicion vy registro de
tales sefiales magnéticas constituyen el magne-
tocardiograma (MCG).

En resumen, la actividad eléctrica del corazén
producto de las corrientes idnicas transmembra-
nales generan un campo bioeléctrico detectado
como ECG y un campo biomagnético detecta-
do como MCG.

La instrumentacién necesaria para la obten-
cién del MCG es mds compleja que la que se
utiliza para el ECG'. Debido a esta complejidad
se ha desarrollado trabajo tedrico y experimen-
tal con la pregunta fundamental: ¢El MCG con-
tiene mds informacién que el ECG? o simple-
mente evita la colocacion de electrodos de
superficie.

De acuerdo al teorema de Helmholiz el ECG y
el MCG son matemdticamente independientes;
por lo cual, se esperaria que con el MCG se ob-
tendria una gran cantidad de informacion nueva,
no observada con el ECG. En la prdctica, las se-
Aales eléctricas y magnéticas detectadas son
parcialmente independientes, 1o cual reduce la
cantidad de informacién nueva que pueda brin-
dar el MCG'2,

Sin embargo, esta informacion nueva obteni-
da con el MCG es importante. La informacion del
ECG y del MCG son complementarias y actual-
mente se emplean para aumentar la probabili-
dad de un diagndstico preciso® 5. Cuando se uti-
liza la informacién del ECG y del MGC, |os errores
en el diagndstico de patologias cardiacas se re-
ducen a la mitad con respecto al uso del ECG
Unicamente’?,

Asimismo, la utilidad del MCG ha sido validada
en pacientes con diferentes anormalidades car-
diacas como en casos de isquemia, cardiomio-
patias, aritmias atrial y ventricular, etc. También
se han desarrollado protocolos para la obtencion
del MCG en pruebas de esfuerzo similares a las
gue se redlizan con el ECGS,
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Figura 1. Componen-

tes del campo mag-
nético cardiaco.

Registro del vector magnético cardiaco

Como se muestra en la Figura 1, el MCG obede-
ce a una relacion vectorial, por lo cual se puede
tener un registro en tres dimensiones de la activi-
dad magnética cardiaca, generalmente se toma
la componente perpendicular al torax®'°'2, A di-
ferencia del ECG, el MCG tiene poca interaccion
con la piel y ademds no es necesario tener una
referencia.

Andlogamente a las derivaciones propuestas
por Eithoven en electrocardiografia, Malmivuo,
Saarinen y Siltanen propusieron una malla de 6 x 6
la cual constituye el estdndar en magnetocardio-
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Figura 2. El MCG normal, las mediciones mostradas son
las componentes del campo magnético perpendicular al
plano frontal de acuerdo a la malla propuesta por Malmi-
vuo et al.

grafia desde 1981. En la Figura 2 se muestran los
registros de mediciones magnetocardiogrdficas
de la region anterior del térax tomadas con un
sensor SQUID16.

Medicién del campo magnético

La técnica mds apropiada para realizar medicio-
nes magnéticas de campos extremadamente
débiles, como las de origen cardiaco, es utilizan-
do el SQUID. Este es el dispositivo mds sensible que
existe®16, El SQUID es un transductor que convierte
flujio magnético a voltgje. El voltaje de salida es
periddico con el flujo magnético, con un periodo
de oscilacién de un cuanto de flujo magnético
&, = h/2e = 2.07 Whb. De esta forma es posible
detectar sehales correspondientes a un cambio
en el flujo menores que @ °. Para su funcionamien-
to el SQUID combina dos fendmenos fisicos: cuan-
tizacién del flujo magnético; el flujo magnético @
en un circuito superconductor cerrado estd cuan-
tizado en unidades de @, y el efecto tunel de Jo-
sephson. El SQUID DC consiste de dos uniones Jo-
sephson conectadas en paralelo en un circuito
superconductor, se le llama asi porque opera con
una corriente de DC'. A continuacion se descri-
be su funcionamiento.

EL SQUID DC
Este fransductor es como el que se muestra en |la
Figura 3, consta de dos uniones Josephson co-

nectadas en paralelo para formar una especie de
arandela.
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Figura 3. Uniones Josephson conectadas en paralelo. | es
la corriente de alimentacion, @ es el flujo magnético ex-
terno, §, y §, son las diferencias de fase de la corriente a
fravés de las uniones.
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En el arreglo mostrado existe una funcion de
onda de los pares electrénicos comun, tanto en
la parte superior como inferior del arreglo. Para un
arreglo simétrico, y en ausencia de un campo
magnético externo, las diferencias de fase son las
mismas a través de las uniones. Cuando un cam-
po magnético es aplicado perpendicularmente
al plano del arreglo aparece una diferencia de
fase entre las uniones.

Si las corrientes criticas |, e |, son igudles, se
puede derivar la siguiente expresion'2,

T[q)erl
1=21, COS(T)

0

La constante & = h/2e = 2.07 Wb correspon-
de al cuanto de flujo magnético. Si alimentamos
el SQUID con una corriente constante y aplicamos
un flujo magnético uniforme al interior del circuito
de la Figura 3, el voltdje a fravés del SQUID oscila
con un periodo dado porn@, (conn =20, 1, 2, ...),
si el campo externo se incrementa lentamente,
da como resultado un voltaje cuyo periodo, es
multiplo de n®, lo que permite medir campos
magnéticos menores que un cuanto de flujo mag-
nético. En la Figura 4 se muestra un sensor SQUID
proporcionado por el Dr. John Clarke de la UC
Berkeley de quien se ha recibido apoyo técnico
para el avance de nuestro proyecto.

A pesar de las ventajas mencionadas, el em-
pleo masivo en la clinica del MCG (como en el
caso del ECG) ha sido limitado por ser un tema
de investigacién en desarrollo y por aspectos tec-
nologicos?. La medicién de sefiales magnéticas
débiles, como las inducidas por la actividad eléc-
trica del corazon, requiere de una tecnologia que
sélo se ha realizado en paises desarrollados. Para
cubrir este hueco en México, planteamos como

Uniones Josephson

- 5965.05 A

X: 450000 V: 450000 A

Figura 4. Figura obtenida con un microscopio de fuerza
atémica de un sensor SQUID.

tema de investigacién el de la magnetocardio-
grafia. Una parte critica para la obtencién del sen-
sor, es la elaboracion de peliculas delgadas su-
perconductoras apropiadas''. En este trabajo se
reporta el desarrollo y caracterizacion de pelicu-
las delgadas superconductoras como un avance
en la construccién de un sensor de campos Mmag-
néticos débiles (SQUID). Para el crecimiento de las
peliculas delgadas se dised y construyd una ca-
mara de ablacion. Ademds, se ensayd con un
sustrato de bajo costo,

MATERIAL Y METODOS

Obtencion de las peliculas delgadas y cons-
truccién de la cdmara de ablaciéon

Utilizando el método PLD se crecieron peliculas
sobre sustratos de cobre electrolitico laminado
(pureza de 99.9%), las dimensiones de éstas fue-
ronde 3 x 3 cmy 1 mm de espesor. Este mate-
rial es adecuado para crecer este tipo de ma-
terial pues el 6xido de cobre tiene estructura
monoclinica y pardmetros de red a,b muy se-
mejantes al YBaCuO. Esto evita que la pelicula
sufra esfuerzos que puedan ocasionar su des-
truccién, pues las capas atdbmicas que se de-
positan se djustan adecuadamente a la base
del oxido de cobre. Para el crecimiento de las
peliculas el sustrato y el blanco se colocaron en
los soportes de la cdmara de ablacién la cual
fue disenhada y construida en el laboratorio, la
distancia entre blanco y sustrato fue de 3 cm. El
vacio de la cdmara se realizd utilizando una
bomba turbomolecular, cuya velocidad de
bombeo es de 151 litros por segundo. Después
de alcanzar un vacio de 10-4 mBares y calentar
el sustrato a 650°C, se aplicé el Idser NAYAG du-
rante 15 minutos credndose un plasma gue se
depositd sobre el sustrato de Cu, la frecuencia
del pulso del ldser fue de 10 Hz con un ancho
de pulso de 5-7 nm y una A = 1,060 nm. Poste-
riormente una de las peliculas se sometid a un
recocido en una atmésfera de oxigeno a 700°C
por 4 horas, y la ofra a 800°C por 4 h4,

Caracterizacioén de la pelicula delgada

Para observar la morfologia de la supetficie de la
pelicula se obtuvieron imdgenes de microscopia
electrénica de barrido y de fuerza atémica. Ade-
mMads, se realizé un estudio de difraccion de rayos
X para conocer la estequiometria del material
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depositado. Para conocer la Tc (Temperatura criti-
ca) y DT (ancho de la transicion) de las peliculas
superconductoras crecidas se obtuvieron grdficas
de susceptibilidad magnética-temperatura utilizan-
do un criostato de ciclo cerrado.

La observaciéon de la microestructura y los and-
lisis guimicos elementales, se realizaron en un mi-
croscopio electrénico de barrido marca LEO 440
con una capacidad de 40 keV, acondicionado
con un detector de estado sélido de Sili con 1,024
canales y rango de 20 keV. Las micrografias fue-
ron obtenidas a un voltaje de aceleracion de 20
keV y una densidad de corriente de 200 pA, me-
diante un detector de electrones secundarios. Los
andlisis quimicos fueron obtenidos por difraccion
de rayos X con aplicacién a dispersion de energia

Cu
Cu

3000

Ba

2 000

1000

J Cu

o

T
0 5 10 15 20

Energy (KeV)

Figura 5. Grdfica de difraccion de rayos X de una pelicula
delgada.

(EDS), se realizaron andlisis puntuales con un vol-
taje de aceleracion de 20 keV, y densidad de
corriente de 1nA, el fiempo de adquisicién para
cada espectro fue de 60 segundos en tiempo redl.
Se detectaron todos los elementos que generan
R-X, a partir del berilio. El cdlculo de las semicuan-
tificaciones se realizé utilizando el factor de co-
rrecciéon ZAF (efecto del nUmero atdmico, absor-
cion y fluorescencia de la muestra procesada) y
los resultados se normalizaron.

RESULTADOS

A continuacién se muestra el resultado del andli-
sis guimico obtenido por difraccién de rayos X. En
la Figura 5 puede verse gque estdn presentes los
elementos constituyentes del superconductor, Ba,
O vy Cu; la presencia de dos picos de Bay Cu son
debidos a la ionizacion.,

La proporcion de abundancia de los elemen-
tos es proporcional al drea bajo la curva.

Para observar la rugosidad del material se ob-
tuvieron imdgenes con el microscopio electroni-
co de barrido. En la Figura 6 se muestra una ima-
gen de una muestra sin recocido.

En la imagen de la Figura 6(a), la muestra sin
recocer presenta una distribucion granular «difu-
sa». Una muestra apropiada seria una con un ta-
mano de grano mayor, ya que esto facilita el frans-
porte electrénico al disminuir el nUmero de uniones
débiles. Cuando la muestra es recocida, la super-
ficie se modifica notablemente aumentando el
tamano de grano. La imagen de la muestra reco-
cida a 700 °C se muestra en la Figura 6(b). Para
investigar las propiedades superconductoras a di-

Figura 6. Imdagenes de una pelicula delgada utilizando microscopia electrénica de barrido (8 KX).
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Muestra recocida a 800 °C

Figura 7. Grdfica de vol-
taje contra temperatura
para una pelicula delga-
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ferentes valores de campo magnético del mate-
rial recocido se hicieron mediciones de suscepti-
bilidad magnética. Esto se hizo utilizando un crios-
tato de ciclo cerrado, un Lock-in, amplificadores y
una computadora para la obtencién de los da-
tos, en la Figura 7 se muestran las grdficas obteni-
das.

Como puede observarse, el material exhibe
propiedades superconductoras, la tfemperatura de
transicion se encuentra cerca de los 40 K. Estas
peliculas a pesar de tener un ancho de transicion
bastante grande son un buen resultado dado que
el recocido se realizé in vitro.

En la Figura 7b se muestran resultados de sus-
ceptibilidad magnética de la pelicula delga-
da con un proceso de recocido a 800°C, En la
grdfica se aprecia que la temperatura de tran-
sicién ha aumentado a 50 K aproximadamen-
te, casi 10 grados de diferencia con respecto
a la primera.

DISCUSION

A pesar de la mayor complejidad instrumental
de la magnetocardiografia con respecto a la
electrocardiografia, ésta se ha desarrollado
como una técnica complementaria valiosa a las
empleadas normalmente por el fisidlogo vy el
cardidlogo. Debido a su gran potencial como
herramienta en el estudio de la fisiologia car-
diaca y en el diagndstico de cardiopatias, es
un tema de investigacién en la actualidad. Ade-
mds, el desarrollo y empleo de los sensores no
se ha limitado a la deteccién de la actividad
cardiaca, un tema de investigacién en pleno
desarrollo es su utilizacién en la magnetoence-
falografia.

4

Temperatura K

0

50

80

da utilizando susceptibili-
dad magnética. Peliculas
recocidas a diferentes
temperaturas.

— ———
60 7 90 100

b)

La construccion de un magnetocardiografo re-
quiere de cuantiosos recursos tanto econdmicos
como de personal, o cual ha limitado su empleo
e investigacion en paises en vias de desarrollo
como el nuestro. La utilizacion de tales recursos
estd justificada en la medida que el MCG incre-
menta la posibilidad de un diagndstico mds pre-
ciso y oportuno de cardiopatias, las cuales repre-
sentan una de las principales causas de muerte
en el adulto.

En este proyecto, se ha disehado y creado la
infraestructura indispensable para el crecimiento
de peliculas delgadas de material superconduc-
tor con caracteristicas apropiadas para la fabri-
cacion del sensor de campos magnéticos débi-
les. Consideramos éste un paso importante para
la produccion del SQUID, y a su vez, en la cons-
truccion de un magnetocardiografo.

Normalmente, el crecimiento de las pelicu-
las delgadas superconductoras se realiza sobre
sustratos de titanato de estroncio'. Uno de los
resultados importantes del presente trabajo, fue
crecer peliculas delgadas de material super-
conductor ufilizando sustratos de cobre, que
permitird abatir el costo del sensor SQUID, ya
gue el sustrato de titanato de estroncio es has-
ta 100 veces mds caro en comparaciéon con el
de cobre. Los resultados indican que las peli-
culas presentan buenas caracteristicas super-
conductoras, lo que significa que es posible
construir sensores magnéticos de buena cali-
dad. Sin embargo, antes de construir el sensor,
aun es posible realizar algunas mejoras a las
peliculas. La realizacion prdctica del sensor re-
quiere de técnicas de crecimiento de pelicu-
las delgadas asi como técnicas fotolitogrdfi-
cas''. Por lo anterior, se pretende disminuir aun
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mds la rugosidad del material para que el pro-
ceso fotolitogrdfico se realice en condiciones
optimas y de esta manera, obtener la geome-
tria adecuada del SQUID.

La siguiente etapa del proyecto, consistird en
aumentar la temperatura critica y la disminucion
de la rugosidad. Para estos propdsitos, actualmen-
te se frabaja en el proceso de crecimiento de
peliculas delgadas en un ambiente controlado de
oxigeno implementando un sistema de adicién de
este gas al sistema de ablacién.
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