Tobias Heimfarth

Desenvolvimento de sensores magneéticos tipo
fluxgate miniaturizados utilizando ligas
ferromagnéticas eletrodepositadas

Ribeirao Preto
Maio, 2014






Tobias Heimfarth

Desenvolvimento de sensores magnéticos tipo fluxgate
miniaturizados utilizando ligas ferromagnéticas
eletrodepositadas

Tese apresentada a Faculdade de Filosofia, Cién-
cias e Letras de Ribeirdo Preto da Universidade
de Sao Paulo para obtencdo do titulo de Doutor
em Ciéncias.

Universidade de Sao Paulo — USP
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdao Preto

Programa de Pés-Graduagao em Fisica Aplidada a Medicina e Biologia

Orientador: Marcelo Mulato

Ribeirao Preto
Maio, 2014






Agradecimentos

Aos meus pais por todo apoio dado. Ao meu professor orientador Marcelo Mulato pela
amizade. Aos meus colegas e ex-colegas de laboratdrio por tornar o trabalho mais agradavel:
Guilherme, Hugo, Jessica, Juilio, Marina, Rafael e Shirlei. Ao professor Marcelo Carrefio e seu
ex-aluno Murilo pelo suporte prestado. Ao professor Oswaldo Baffa Filho pelo empréstimo de
equipamentos fundamentais. Aos técnicos Natalia, Elcio e Aziani pela ajuda no desenvolvimento
experimental da minha pesquisa e a secretdria Nilza. A CAPES, CNPq e Fapesp pelo apoio

financeiro.






Resumo

Foram desenvolvidos sensores magnéticos tipo fluxgate miniaturizados, paralelos planos e ortogonais,

com 0s nudcleos compostos por ligas ferromagnéticas eletrodepositadas.

O foco no desenvolvimento dos sensores paralelos planos foi a redug¢do da complexidade do processo de
microfabricagdo, utilizando apenas uma camada de bobinas. Para isto foi proposto um leiaute em que
a bobina de excitacdo e as coletoras estdo posicionadas no mesmo plano. Mas os testes com prototipos
em escala mostraram que a falta de excitacao direta em uma das extremidades dos nicleos era fonte de
ruido. Foi entdo proposto um segundo leiaute para mitigar este problema adicionando bobinas excitadoras
em paralelo com as coletoras. Levando em conta as outras consequéncias que esta mudanga trouxe, o
leiaute mais simples apresentou melhores carateristicas para baixas amplitudes de excitagdo. Foram entdo
construidos sensores miniaturizados com ambos leiautes, utilizando um processo de microfabricagdo
simplificado com apenas quatro méscaras fotolitograficas. Obteve-se os nicleos dos sensores eletrodeposi-
tando NiFe em condi¢des previamente estudadas, de maneira a formar filmes com alta permeabilidade
magnética. Os dispositivos resultantes apresentaram boa linearidade para campos de até 200 uT, com
responsividades maximas de 16 e 8 V/T dependendo do leiaute, quando operados com a excitacio senoidal
e frequéncia de 100 kHz. Também foi medido o ruido rms contidos na faixa de 0,1 a 10 Hz. O sensor mais
simples, sem as bobinas extras, obteve os melhores resultados com 40 nT para a faixa de amplitudes de
excitacdo estudada, contra 59 nT do segundo leiaute. Entretanto o primeiro leiaute atinge o minimo de
ruido para amplitudes de excitacdo baixas de modo que néo € possivel reduzi-lo com um simples aumento
de corrente. As bobinas extras do segundo contornam este problema e seus resultados sugerem que, com
o aumento da resolucio espacial utilizada na confec¢do das bobina, pode-se atingir os niveis de ruido de

sensores muito mais complexos.

Também foram desenvolvidos sensores tipo fluxgate ortogonais com nucleos eletrodepositados sobre
fios de cobre. Foi proposto e testado um modelo matematico para o sinal de saida quando este tipo de
sensor ¢ operado em constante saturacdo, de maneira que a permeabilidade magnética é¢ modulada pela
rota¢do da magnetizagdo. Isto € obtido adicionando-se uma componente constante ao campo de excitacio.
A vantagem deste método € a reducdo dos saltos de Barkhausen, uma das principais fontes de ruido. Os
sensores foram construidos a partir de fios de cobre com didmetros de 45 e 120 um eletrodepositados com
ligas de NiFe e NiFeP, e envoltos por um solenoide. Foram investigadas as caracteristicas destes sensores
em relacdo a: densidade de corrente utilizada na eletrodeposicdo, aplicacdo de um campo tangencial
durante a eletrodeposicao e as amplitudes de excita¢do tanto no modo de operagdo convencional quanto
no modo de rotacdo da magnetizacdo. As caracteristicas dos sensores estudadas foram: responsividade,
efeito perming e ruido. Os nucleos de NiFeP sofreram com problemas de forte anisotropia e altos niveis
de ruido. Os melhores dispositivos, com nicleo de NiFe, operados no modo de rotagdo da magnetizagao
apresentaram reducdo do ruido em cerca de 10 vezes se comparado com o modo convencional. Por
exemplo, a amostra menos ruidosa foi de 8 nT para 0,55 nT rms contidos na faixa de 0,1 Hz a 10 Hz. O
preco pago foi uma diminui¢@o na responsividade, de 796 para 211 V/T e o aumento no efeito perming,
de 2 para 4,5 uT.






Abstract

Two kinds of miniaturized fluxgate magnetic sensor have been developed, a planar parallel and an

orthogonal one, with electroplated ferromagnetic alloy cores.

The parallel one was built using microfabrication techniques with the main focus on the overall manufac-
ture complexity reduction, making use of only one layer of coils. The proposed layout has both excitation
and pick-up coils placed in the same level. Scaled-up prototypes had shown that the lack of excitation in
the cores’ extremities was a noise source. To counter that, a second layout added extra excitation coils
parallel to the pick-up ones. Taking into account the overall consequences brought up by this change, the
simpler one performs better for lower excitation amplitude, getting reverse at higher ones. Based on these
results, miniaturized versions of both layouts were built making use of a simplified manufacture process
that needed only four photolithography masks. The sensors’ cores were obtained by electroplating NiFe
in previous studied conditions, associated with the high magnetic permeability. The resulting devices
presented good linearity for external fields up to 200 uT, with maximum sensitivity of 16 and 8 V/T,
depending on the layout, for a 100 kHz sine excitation. Also the rms noise levels contained in the 0.1-10
Hz range has been measured. The simplest device, without the extra coils, achieved the best results with
40 nT in the studied excitation amplitude range, a little lower than the 59 nT related to the second sensor.
But as the excitation amplitude increase, the first one reaches a low noise minimum removed by the
addition of the extra coils. Extrapolation of the second layout data suggests that, by a small decrease in

the coils pitch, it is possible to achieved more complex sensors’ noise levels.

It has been also developed some orthogonal fluxgate sensors, consisting of electroplated wires inside
solenoids. The output signal generated by this kind of sensor operated in constant saturation mode was
mathematical modeled. To keep the core in permanent saturation a dc bias was added to the excitation
field. In this case, the core magnetic permeability is no longer modulated by the domain walls movement
but rather by the magnetization rotation. The advantage being the suppression of Barkhausen jumps, one
of the main sources of noise. The sensors were build using cooper wires with two diameter, 45 and 120
um, electroplated with NiFe and NiFeP alloys. The resulting devices characteristics were measured with
respect to: electroplating current density, tangential magnetic field intensity during the electroplating
process and excitation field amplitude in both conventional and magnetization rotation mode. The studied
characteristics were: sensitivity, perming effect and noise. NiFeP cores suffer from a high anisotropy and
noise levels. The best devices, with NiFe cores, operated in the biased mode had their noise levels reduced
by a factor of about 10 when compared to the non-biased conventional mode. For example, the less noisy
sample went from 8 nT to 0.55 nT rms contained in the 0,1-10 Hz range. The drawback was a decrease in

the sensitivity, from 796 to 126 V/T and an increase in the perming error, from 2 to 4,5 uT.






Figura 1.1.1

Figura 1.3.1
Figura 1.3.2
Figura 1.3.3
Figura 1.3.4
Figura 1.3.5

Figura 1.4.1
Figura 1.4.2
Figura 1.5.1
Figura 1.6.1
Figura 1.6.2

Figura 1.7.1

Figura 1.7.2
Figura 1.7.3
Figura 1.8.1
Figura 1.8.2
Figura 1.8.3

Figura 2.2.1
Figura 2.2.2

Figura 2.3.1
Figura 2.3.2

Figura 2.3.3
Figura 2.3.4

Figura 2.3.5
Figura 2.3.6
Figura 2.3.7
Figura 2.3.8

Lista de ilustracoes

Intensidade dos campos magnéticos gerados pelo corpo humano e outras
fontescomuns . . . .. ... L
Curva de magnetizacdo e curva de chaveamento . . . . . . . ... ...
Esquema de um fluxgate bésico . . . . ... ... ... ... ... ..
Fluxgate como uma valvula de fluxo magnético . . . . . .. ... ...
Esquema da transformacao da funcio de excitagcdo no sinal de saida . .
Esquema da transformacao da funcao de excitacio no sinal de saida de

um fluxgate ortogonal operado com deslocamento na excitagdo . . . . .
Esquema dos campos de um fluxgate basico . . . . . . ... ... ...
Campo de desmagnetizacdo de pedaco de material ferromagnético . . .
Esquema de um fluxgate de Vacquier e de Forster . . . . . . . ... ..
Exemplo de fluxgate ortogonal . . . . . . .. ... ...
Curva de chaveamento ortogonal. Permeabilidade na direcdo 1 em fun-
cdo do campo H,. Compare com a figura 1.3.1b. . . . . ... ... ..
Esquema dos dois tipos de indutor mais comuns construidos com filmes

finos . . . L L
Esquema explodido de um fluxgate plano . . . . . . . ... ... ...
Corte lateral de um sensor fluxgate microfabricado . . . . . ... ...
Exemplo comum de curva de resposta de um fluxgate . . . . . . . . ..
Exemplo do efeito perming . . . . . ... ...
Salto de Barkhausen, representacao de um dominio magnético e curva

de magnetizacdo . . . . . . . . ...

Leiautes testados . . . . . . . . ... e e

Campo gerado por uma bobina plana espiral calculado por elementos

Curvas B(H) do nicleo utilizado nos sensores emescala . . . . . . ..
Montagem experimental utilizada na obtencao das curvas de resposta

dossensoresemescala . . . . . ... ... oL
Exemplo das curvas de resposta utilizadas no calculo da responsividade

Responsividade em func¢do da amplitude de excitacio dos protétipos em

Montagem experimental utilizada nas medidas de ruido

Ruido ndo normalizado em fun¢do da amplitude de excitacdo . . . . .

Exemplo de flutuacdes de baixa frequéncia medidas para ML2.

Niveis de ruido normalizado em fun¢ao da amplitude de excitagao.



Figura2.4.1 -

Figura2.4.2 —
Figura2.4.3 —

Figura2.4.4 —

Figura2.4.5 —
Figura2.4.6 —

Figura2.4.7 —

Figura2.4.8 —
Figura2.4.9 —

Figura 2.4.10

Figura2.4.11 -
Figura2.4.12 —

Figura2.4.13 —
Figura2.4.14 —
Figura 2.4.15 -
Figura 2.4.16 —
Figura2.4.17 —
Figura2.4.18 —
Figura 2.4.19 —
Figura 2.4.20 —
Figura2.4.21 —
Figura 2.4.22 —

Figura 2.4.23 —

Figura 2.4.24 —

Figura 3.1.1 —

Superposicao das quatro méascaras utilizadas na microfabricacdo dos

minifluxgates . . . . . . ... e e 60
Substrato de corning. . . . . . . ... 61
Camada de titdnio depositada por sputtering necessdria para a boa adesao
docobre. . . . . ... 62
Camada de cobre depositada que serd utilizada como semente na eletro-
deposi¢dodasbobinas. . . . . . . .. ... 63
Revelacdo dos moldes de fotoresiste das bobinas. . . . . . ... .. .. 64
Espessamento das trilhas das bobinas por eletrodeposi¢do através de
moldes de fotoresiste. . . . . ... ..o Lo 65
Remocao da semente de cobre e titanio deixando as bobinas essencial-
mente inalteradas. . . . . . ... .. oL oL oo 66
Recobrimento de toda a amostra com o fotoresiste SUS. . . . . . . .. 67

O polimento retira o excesso de SU8 para tornar as trilhas acessiveis e
suaviza a superficie para melhor recobrimento pelas proximas camdas. 68
O isolamento elétrico entre as camadas de metal foi feita por uma
camada de oOxinitreto depositada por PECVD. . . . . .. ... ... .. 69
Abertura dos contatos no oxinitreto para ter acesso as trilhas. . . . . . . 69

Deposicao de uma camada de aderéncia de titanio seguida de uma de

Definicao das trilhas, pads e semente da eletrodeposi¢do do niicleo na

segunda camada condutora. . . . . . ... ... 71
Molde de fotoresiste para a eletrodeposicao dos nicleos. . . . . . . .. 71
Nucleos de NiFe eletrodepositados. . . . . . . . ... ... ...... 72
O sensor concluido foi preso a um PCB com contatos externos para

evitar esforcos mecanicos sobre as frageis estruturas microfabricadas. . 73
Corte transversal do sensor ilustrativo pronto, mostrando a estrutura das

camadas formadas . . . . ... ... oL Lo 73
Microscopia 6tica da regido do substrato contendo os sensores Ce D. . 74

Componente do campo H,,. paralela ao nicleo e calculada ao longo deste 75

Curva de resposta dos sensores microfabricados. . . . . ... .. ... 76
Responsividade em funcdo da amplitude de excitagdo. . . .. .. ... 77
Ruido rms ndo normalizado contido na faixa de frequéncia 0,1 a 10 Hz
como funcdo da amplitude de excitacdo. . . . . . . ... ... .. ... 78
Ruido rms normalizado contido na faixa de frequéncia 0,1 a 10 Hz como
funcdo da amplitude de excitagdo. . . . . . . . .. ... ... 79
Exemplos dos espectros da densidade de ruido capturados para os senso-
res microfabricados . . . . . . .. ... L L 79
Mecanismos associados a magnetizacdo de materias ferromagnéticos. . 81



Figura 3.3.1
Figura 3.4.1

Figura 3.4.2
Figura 3.4.3
Figura 3.4.4
Figura 3.4.5

Figura 3.4.6

Figura 3.4.7
Figura 3.6.1

Figura 3.6.2
Figura 3.6.3

Figura 3.6.4
Figura 3.6.5

Figura 3.6.6
Figura 3.6.7
Figura 3.6.8
Figura 3.6.9

Figura 3.6.10 —

Figura 3.7.1

Figura 3.7.2

Figura 3.7.3

Figura 3.7.4

Figura 3.8.1
Figura 3.8.2

Figura 3.8.3

Figura 3.8.4

Esquema de um fluxgate ortogonal por rotacdo da magnetizacdo. . . . . 85
Esquema vetorial da modulacdo da permeabilidade magnética de um
FORM . . . . 86
Esquema experimental utilizado para testar o modelo matemético 90
Montagem experimental utilizada no teste do modelo matematico . . . 91
Sinal medido e ajustado pelo modelo matemdtico . . . . . . . ... .. 92
Curvas de resposta para diversos H,., experimental e tedrica para os
dois primeiros harmonicos. . . . . . . .. .. ..o 93
Responsividade experimental e tedrica ajustada em fungdo do campo de
excitacao alternado para os dois primeiros harmonicos. . . . . . . . . . 94
Ajustes da responsividade utilizando o modelo matemadtico . . . . . . . 95
Suporte utilizado na eletrodeposi¢do do nicleo ferromagnético sobre os
fiosdecobre. . . . . ... L L L 98
Sistema de eletrodeposicao dos fios recobertos com NiFe. . . . . . .. 99
Sistema de eletrodeposicao dos fios recobertos com NiFe com um campo
magnético tangencial . . . . . ... L. oL 100
Sistema de eletrodeposi¢ao dos fios recobertos com NiFeP.. . . . . . . 101
Processo e parte mecanica do equipamento responsavel pelo enrola-
mento das bobinas coletoras . . . . .. ... ..o 102
Esquema elétrico da bobinadora, principais componentes . . . . . . . . 102
Fotodeum fiobobinado. . . . . . . ... ... ... oL 103
Contatos elétricosdos fios . . . . . . .. ... ... L. 103
Microscopia 6ptica do contato elétrico do nicleo. . . . . . . . . .. .. 104
Montagem final do sensor tipofio . . . . . . .. ... ... ... 104
Composicao quimica dos nucleos eletrodepositados em funcio da densi-
dade de corrente utilizada, medida por EDS. . . . . .. ... ... .. 106
O volume de solu¢do imediatamente disponivel por unidade de drea para
um cilindro é maior do que paraum plano. . . . ... ... ... ... 107
Microscopia eletronica das amostras de NiFe utilizadas na anélise por
EDS. . . e 107
Microscopia eletronica das amostras de NiFeP utilizadas na andlise de
composicdiopor EDS. . . . . ... oo 108

Esquema utilizado nas medidas de magnetizacao dos sensores ortogonais 109

Esquema da magnetizagdo ortogonal para um material ferromagnético

com apenas uma direcdo de facil magnetizacdo . . . . . .. ... ... 109
Curvas de magnetizagdo paralela dos sensores com substrado de 120 um
dedidmetro. . . . . . . ... 110
Curvas de magnetizacdo ortogonal dos sensores com substrado de 120
pumde didmetro. . . . ... L L 111



Figura 3.8.5

Figura 3.8.6

Figura 3.8.7
Figura 3.9.1
Figura 3.9.2
Figura 3.9.3
Figura 3.9.4
Figura 3.9.5
Figura 3.9.6

Figura 3.9.7
Figura 3.9.8

Figura 3.9.9

Figura 3.9.10

Figura 3.9.11
Figura 3.9.12

Figura 3.9.13
Figura 3.9.14
Figura 3.9.15
Figura 3.10.1
Figura 3.10.2

Figura 3.10.3

Figura 3.11.1

Figura 3.11.2
Figura 3.11.3

Figura 3.11.4
Figura 3.11.5

Curvas de magnetizacio paralela dos sensores com substrado de 45 um

dedidmetro. . . . . . . ... 112
Curvas de magnetizag¢io ortogonal dos sensores com substrado de 45
umde didmetro. . . . ... L. 113

Resumo das propriedades magnéticas dos nticleos dos sensores FORM 114

Montagem experimental padrdo dos sensores ortogonais . . . . . . . . 115
Exemplo de calibrac¢do da corrente de excitagdo . . . . . . . ... ... 116
Relacdo entre as componentes ortogonais do sinal de saida XeY ... 117

Exemplo de calibracdo da fase em funcao de um parametro da excitagdo A.117
Exemplo de curvaderesposta. . . . . . . .. ... ... 118

Exemplo do comportamento da responsividade em func¢do de um para-

metro A. . . . . L e 118
Campo externo aplicado em uma medida do efeito perming. . . . . . . 119
Exemplo de medida do efeito perming em funcdo da amplitude do

choquedecampo. . . . . .. .. ... ... 120
Exemplo de comportamento do efeito perming em fun¢do de um para-

Metro A. . . . . . e e e 120
Montagem experimental das medidas de ruido utilizando o gerador de

fungdes . . . . . . L 121
Moduladorde corrente . . . . .. ..o oo 122
Montagem experimental, medidas de ruido utilizando o modulador de

COITENEE . « . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 123
Exemplo do sinal gerado pelos sensores dentro da blindagem . . . . . . 123
Exemplo de dependéncia do ruido rms com um parametro A . . . . . . 124
Exemplo de ruido (a) e perming (b) normalizados. . . . .. ... ... 124
Curva de chaveamento ortogonal do sensor N50. . . . . . .. ... .. 125
Responsividade do sensor N50 calculada numericamente em funcgdo

deslocamento da excitacdo para o primeiro e segundo harménio . . . . 126

Responsividade do sensor N50 calculada numericamente em fun¢ao da
corrente de excitacdo alternada para alguns valores de corrente continua 127
Responsividade dos sensores do grupo A para o modo de operagao
convencional . . . .. ... oL oL 130
Responsividade dos sensores do grupo A com a aplicagdo de Hy. . . . 131

Efeito perming para os sensores do grupo A operados no modo conven-

Efeito perming para os sensores do grupo A com a aplicagdo de Hy. . . 133

Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do

grupo A operados no modo convencional . . . .. ... ... L. 134



Figura 3.11.6 — Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do

Figura 3.11.7

grupo A comaaplicacdode Hy. . . . . . . . . . .. oL
Responsividade dos sensores do grupo B para o modo de operagdo

convencional . . . . . ... L

Figura 3.11.8 — Responsividade calculada para os sensores NSOe N15 . . . . . . . ..

Figura 3.11.9 — Responsividade dos sensores do grupo B com a aplicacdo de H,

Figura 3.11.10

Figura 3.11.11
Figura 3.11.12

Figura 3.11.13

Figura 3.11.14

Figura 3.11.15

Figura 3.11.16

Figura 3.11.17
Figura 3.11.18

Figura 3.11.19
Figura 3.11.20

Figura 3.11.21

Figura 3.11.22

Figura 3.11.23

Figura 3.11.24

Figura 3.11.25

Figura A.1.1 —
Figura A.2.1 -
Figura A.3.1 —

— Efeito perming para os sensores do grupo B operados no modo conven-
cional . . ...
— Efeito perming para os sensores do grupo B com a aplicacdo de Hy. . .
—Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do
grupo B operados no modo convencional . . . . ... ... ... L.
—Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do
grupo B comaaplicagdiode Hye . . . . . . . . . . . ..o
—Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do
grupo B com a aplicacdo de H;., medido com o modulador de corrente
— Curvas de resposta do sensor P13 exemplificando (a) a baixa quantidade
de pontos para se obter a responsividade quando em modo convencional
e (b) a falta de simetria obtidas para as amostras do grupoC. . . . . . .
—Responsividade dos sensores do grupo C para o modo de operacdo
convencional . . . . ... ..o
—Responsividade dos sensores do grupo C com a aplicacdo de H,
— Efeito perming para os sensores do grupo C operados no modo conven-
cional . . . ...
— Efeito perming para os sensores do grupo B com a aplicacao de Hy. . .
—Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do
grupo C operados no modo convencional . . . . ... ... ......
—Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do
grupo B comaaplicaciode Hye . . . . . . . . . . ... ..
— Trecho da série temporal coletada para o sensor P09 utilizada estimar o
valor do ruido para 1;,,=0,35 Ae I;.=0,15A . . . . . ... ... ....
—Responsividades medidas para todos os sensores com a excitagao de
referéncia. . . . . ..o
— Efeito perming medido para todos os sensores com a excitacdo de refe-
FENCIA. . . v ot e e e e e e e e e e

— Ruido medido para todos os sensores com a excitagdo de referéncia. . .

Montagem para a medida da curva de magnetizagdo. . . . .. .. ...
Sistema experimental utilizado nas medidas das curvas M(Hp) . . . . .
Exemplo dos sinais envolvidos na medida da magnetizacdo de uma

amostrade NiFe . . . . . . . . . . . . . . . ..

135

169
171



Figura A.3.2

Figura B.2.1

Figura C.2.1
Figura C.3.1

Figura C.4.1
Figura C.4.2

Figura C.5.1

Curva de magnetizagdo em fung¢do do campo externo aplicado (M (Hy))

de uma amostra de NiFe utilizando o método descrito nesta seccdo. . . 172
Exemplo de estimativa da densidade espectral de poténcia . . . . . . . 175
Prisma retangular com o sistema de coordenadas. . . . . . . ... ... 178

Plano central sobre o qual € calculada a média de Hy ;, dado origem ao
fator de desmagnetizacdo associado a coordenada i, D;. . . . . . . . .. 179
Uma bobina maior que o nicleo tem menor fluxo devido a magnetizacao. 181
O fator de acoplamento compensa a reduc@o no fluxo que passa pela
bobina causado pelas cargas magnéticas induzidas. . . . . . . .. . .. 181
Plano central sobre o qual € calculada a média de Hy ;, dado origem ao

fator de desmagnetizag@o ortogonal associado a coordenada i, D). . . . 182



Tabela 1.1.1
Tabela 1.2.1

Tabela 1.8.1

Tabela 2.3.1
Tabela 2.3.2
Tabela 2.3.3

Tabela 2.4.1
Tabela 2.4.2
Tabela 2.4.3
Tabela 2.4.4
Tabela 2.4.5
Tabela 2.4.6
Tabela 2.4.7

Tabela 3.2.1

Tabela 3.4.1

Tabela 3.6.1
Tabela 3.6.2

Tabela 3.11.1 —

Tabela 3.11.2 —

Lista de tabelas

Algumas aplicacdes médicas de magnetdometros . . . . . . . ... .. 26
Tabela comparativa entre os principais parametros dos magnetometros
mais utilizados . . . . ... ... 26
Valores dos principais parametros de um fluxgate encontrados na litera-
tura para disposivitos com dimensodes reduzidas . . . . . . .. ... .. 45
Solucgdo de eletrodeposi¢iode NiFe . . . . . ... ... ... ..... 50
Parametros geométricos dos protétipos em escala macroscépica . . . . 51
Responsividade maxima e os valores de excitacio associados para os
protétiposemescala . . . . . .. ... .. L 54
Lista dos sensores posicionados no substrato. . . . . . ... ... ... 61
Parametros utilizados na deposi¢do de titanio por sputtering . . . . . . 62
Parametros utilizados na deposic@o de cobre por sputtering. . . . . . . 63
Solugdo utilizada na deposicao de cobre para o espessamento das bobinas. 64
Pardmetros de deposi¢@o do oxinitreto (SijOg¢No4) por PECVD. . . . 68
Parametros geométricos dos sensores miniaturizados. . . . . . . . . .. 74
Responsividade médxima e campo de excitagdo associado dos sensores
microfabricados. . . . .. ..o 77
Resumo da bibliografia encontrada sobre sensores tipo fluxgate de do-
minio magnético Unico . . . . . . . . . . . Lo 83
Caracteristicas do nucleo do sensor utilizado no teste do modelo mate-
MALCO. . . .« . v oot e e e e e e 90
Reagentes utilizados na solucdo de eletrodeposi¢do de NiFeP. . . . . . 100
Principais pardmetros dos sensores ortogonais construidos . . . . . . . 105
Conjunto de medidas realizadas para cada sensor. *Somente para o
modo de operagdo com excitagdo deslocada. . . . . . ... ... ... 128
Reimpressao da tabela das caracteristicas dos sensores ortogonais com
A Separacdo €M GIUPOS . . v v v v v v e e e e e e e e e e e e 128
Tabela 3.11.3 — Parametros de entrada de referéncia e o campo aproximado que geram . 129






Lista de abreviaturas e siglas

ppm Parte por milhdo

PCB Placa de circuito impresso (do inglés Printed circuit board)

PSD Densidade de poténcia espectral (do inglés power spectral density)
rms Valor quadratico médio (do inglés root mean square)

sccm Standard cubic centimeters per minute

HF Acido fluoridrico

PECVD plasma-enhanced chemical vapor deposition

FORM Fluxgate ortogonal por rotacdo da magnetizacao

EDS Energy Dispersive Spectrometry






Sumario

Prefacio . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e 23
1 Fundamentos . . . . . . . . . . . . i i e e e e e 25
1.1 Magnetismonamedicina . . . . . . . .. . ... ..o 25
1.2 Magnetdmetros . . . . . . . . v vt i e e e e e e e e 26
1.3 Ofluxgate . . . . . . . . . . . e e e e 27
1.3.1 Principios de funcionamento . . . . . . . .. ... ..., 27

1.4 Equagdo do fluxgate basico . . . . . . . . . ... e 32
1.5 Fluxgate paralelode doisndcleos . . . . . . ... .. ... ... ........ 35
1.5.1 Equacdo do fluxgate paralelo de dois nicleos . . . .. ... ... ... 35

1.6 Equacgdo fluxgate ortogonal . . . . . . . . ... ... e 36
1.7  Fluxgate plano miniaturizado . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 38
1.7.1 Indutoresplanos. . . . . . . . ... ... ... 39

1.7.2  Fluxgate miniaturizado em tecnologia planar . . . . . ... ... ... 39

1.8 Principais parametros de transdutancia de um fluxgate . . . . . . . . . ... .. 41
1.8.1 Responsividade . . . . .. .. ... .. ... ... 41

1.8.2 Perming . . . . . . . . . i e e e e e e e e 43

1.83 Ruido . .. . . .. . . 43
1.8.3.1 Ruidoeletronico . . . . ... ... ... ... ... 43

1.8.3.2 Ruidomagnético . . . . . .. .. ... ... ... ... 44

1.8.4  Alguns valores encontrados na literatura. . . . . . . .. ... ... ... 44

2 Fluxgate plano utilizando uma Unica camadade bobinas . ... ... ... ... 47
2.1 Fluxgate planoe onimerode camadas . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 47
22 Lelautes . . . . .. e e e e e e e e 47
2.3 Protétiposemescala. . . . . . .. L. L 50
2.3.1 Descricdo dos Sensores Macro . . . . . . . v v v v e e . 50
2.3.2 Curvasde magnetizag@o . . . . . . . . . ..t i e e 51

2.3.3 Medidas deresponsividade . . . . . .. ... ... 52
234 Medidasderuido . . . . . ... Lo 55

2.3.5 Conclusdo para os protétiposemescala . . . . . ... ... ... ... 59

24 Minifluxgates . . . . . . L e 59
241 Projeto. . . ... e 60
242 Processo . . . . .o e e e e 61
2421 Substrato . . . . . ... 61

2.4.2.2 Deposicao de titanio por sputtering . . . . . . . . ... ... 62



2.4.2.3 Deposicdo de cobre por sputtering . . . . . . ... ... ... 62

24.2.4 Fotogravacdo dos moldes das bobinas . . . . . .. ... ... 63

2.4.2.5 Espessamento do cobre por eletrodeposi¢ao . . . . . . . . .. 64

2.4.2.6 Remocdo fotoresiste . . . . . ... .. ..., 65

2.4.2.77 Remocdo da semente de cobre e titdnio. . . . . . . ... ... 65

2.4.2.8 Aplicacdo de fotoresiste estrutural SU8 . . . . . . ... ... 66

2.4.2.9 Polimento para remocao do excesso de SU8 e planarizacdo . . 67

2.4.2.10 Deposi¢cao do 6xidopor PECVD . . . . . .. ... ... ... 68

24.2.11 Abertura dos contatosnooéxido . . . .. .. ... ... ... 69

2.4.2.12 Deposi¢ao de titanioecobre . . . . . .. ... ... 70

2.4.2.13 Fotogravacdo das trilhasepads . . . . . . .. ... .. ... 70

2.4.2.14 Molde de fotoresiste para eletrodeposicdo dos nicleos . . . . 71

2.4.2.15 Eletrodeposi¢cdo dos nicleosde NiFe . . . . ... ... ... 71

2.4.2.16 Contatos eXternos . . . . . . . . . .ot e ot e e 72

243 Sensoresobtidos . . . ... Lo 73

2.4.4 Metodologia de caracterizacdo . . . . . . . . ... ... 75

245 Curvaderesposta . . . . .. i i e e e e e e e 76

24.6 Responsividade . . . . . ... ... Lo 76

247 Ruido . . . . .. 77

2.4.8 Conclusdes, minifluxgates . . . . . . . . . . .. ... . 80

3 Fluxgate ortogonal por rotacao da magnetizacao(FORM) . . .. ... ... ... 81
3.1 Oproblemadoruido magnético. . . . . . .. . ... ... ... 81
3.2 Revisdo bibliografica . . . . ... ... ... ... . o 82
33 ProjetoFORM . . . . . . . . . . e 82
3.4 Modelo matematicoparaum FORM . . . . .. .. ... ... ... ... ... 85
3.4.1 Mecanismo de modulacdo da permeabilidade na saturacdo . . . . . . . 85

3.4.2 Equagdodosinal de saidadeum FORM . . . .. ... ... ...... 86
3.4.2.1 Operacdo com nucleo saturado. . . . . ... ... ... ... 88

3422 Aproximagdode H.. . . . . ... ... 88

34.23 H,espacialmente homogéneo. . . . . . ... ... ... ... 89

3.4.3 Validacdoexperimental . . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 89

3.5 Consideracdes sobre o material dontdcleo . . . . . .. .. ... ... ... .. 95
3.5.1 NiFeeletrodepositado . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 96

3.5.2 NiFePeletrodepositado . . . . . .. .. ... ... ... ... 97

3.6 Construc@o sensores OrtOZONAIS . . . .« v v v v v v vt e e e e e 98
3.6.1 Remocdodoesmalteelimpeza . . . ... ... ... .......... 98

3.6.2 Eletrodeposicdo . . . . . . . . ... L 98
3.6.2.1 Eletrodeposicdode NiFe . . . . . . ... .. ... ... ... 99

3.6.2.2 Eletrodeposicdode NiFeP . . . . ... ... ... ...... 99



3.6.3 Enrolamento dabobinacoletora . .. .. ... ... ... ....... 101

3.64 Contatoselétricos . . . . . . . . .. L L 102

3.6.5 Montagemfinal . . .. ... ... ... ... ... . 103

3.6.6 Descrigdo sensores construidos . . . . . . .. ... 104

3.7 Morfologia e composi¢do das ligas eletrodepositadas . . . . . ... ... ... 106
3.8 Curvasde magnetizacdo . . . . . . . . . . . i e e e e 107
3.8.1 Energia anisotrépica . . . . . . . . . . ... 108
3.8.2 Resultados. . . . . . . ... 109

3.9 Metodologia de caracterizagao . . . . . . . . . .. ..o 115
3.9.1 Montagem experimental padrdao . . .. ... ... ... ........ 115
3.9.1.1 Calibragdo da corrente de excitagdo . . . . . ... ... ... 115

39.1.2 Calibragiodafase . . ... ... ... ... .. ....... 116

3.9.2 Curvasderesposta . . . . . . . .. 117

3.93 Efeitoperming . . . . . . . . . ... e 119

394 Ruido . . . . . . e 120
39.4.1 Montagem experimental ruido. . . . . ... ... ... ... 121

3942 Normalizacdo . . . . . . . . . . ... e 122

3.10 Alguns resultados numéricos de responsividade . . . . . ... ... ... ... 125
3.11 Resultados experimentais . . . . . . . . . .. .. .o e e 128
3011 Grupo A . . . . . 130
3.11.1.1 Responsividade . . . . . . ... ... ... ... ....... 130

3.11.1.2 Efeitoperming . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 132

3.11.1.3 Ruido . . . . . . . oo o 134

3.11.2 GrupoB . . . . . 136
3.11.2.1 Responsividade . . . . . ... ... ... .. ......... 136

31122 Perming . . . . . . . o . o 139

31123 Ruido . . . . . . . o . o 141

3013 GrupoC . . . . . o L 144
3.11.3.1 Responsividade . . . . . .. ... ... ... ......... 144

31132 Perming . . . . . . . . o e e e 147

31133 Ruido . . . . . . ... 149

3.11.4 Comparagdo entre os valores de referéncia e conclusdes . . . . . . . . . 152
3.11.5 Algumas melhorias possiveis . . . . . . . .. .. ... ... ...... 154
Conclus@o . . . . . . . i i i it e e e e e e e e e e 155

ReferEncias . . . . & & v i i s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 159



Anexos 167

ANEXO
A.l
A2
A3

ANEXO
B.1
B.2

ANEXO
C.1
C2
C3
C4
C5

A Método de obtencao de curvas de magnetizacao . .. ... ....... 169
Equacdo damagnetizacdo . . . . . . . . . . ... 169
Sistema experimental . . . . . . .. ... Lo 171
Exemplo . . . . . . . 171
B Andlisedoruido . .. .. .. .. ... ... 173
Periodograma . . . . . . . . ... L 173
Ruidorms . . . . . . . . o e 174

C Calculo dos fatores de desmagnetizacao por carga magnética induzida 177

Campo de desmagnetizagdo . . . . . . . . . .. ... 177
Prismaretangular . . . . . . . . . .. ... ... 178
Fator de desmagnetizacdo fluxométrico. . . . . . ... .. .. ... ... ... 179
Fator de acoplamento . . . . . . . .. ... ... ... .. L. 180

Fator de desmagnetizagdo paralelo . . . . . . ... .. ... ... ... ..., 182



23

Prefacio

Sensores de campo magnético possibilitaram diversas tecnologias como sistemas de na-
vegacdo veicular, leituras biomagnéticas para exames ndo invasivos, exploracdo espacial, dentre
muitas outras. Para cada aplicacao tem-se associado um conjunto particular de caracteristicas
desejadas. Por exemplo, para a navegacdo aerondutica procura-se primariamente confiabilidade,
enquanto que para sistemas embarcados, tem-se limitacdes de tamanho e consumo energético.
Dificilmente ha uma resposta tnica, fazendo-se necessario uma ampla gama de magnetome-
tros diferentes. O desenvolvimento de novos sensores tem o potencial de beneficiar as atuais

aplicacdes com dispositivos mais adequados, mas também de tornar possivel novas tecnologias.

Esta tese de doutorado apresenta os trabalhos de desenvolvimento de magnetdmetros de
fluxo saturado (fluxgate) realizados pelo autor na tentativa de torna-los menores, mais simples e
com melhor resolucao, dando ontinuidade a uma linha de pesquisa iniciada no mestrado com a

constru¢do dos primeiros sensores magnéticos.

Para construir sensores complexos do inicio ao fim, muitas vezes se faz necessdrio
restringir a profundidade do estudo de uma determinada etapa por limita¢ao de tempo. Por outro
lado, uma vez percorridas todas as etapas, tem-se uma visao geral melhor e pode-se focar nos

pontos criticos. Esta foi a estratégia geral do desenvolvimento.

Para o completo entendimento deste texto o leitor deve estar familiarizado com a teoria
eletromagnética cldssica, especialmente a parte de magnetismo. A bibliografia sugerida, e seguida
nas defini¢des e nomenclaturas, é o livro Introduction to Electrodynamics escrito por David J.
Griffiths [1]. Em particular, B serd denominado campo magnético e ndo serd dado nome especial
ao campo auxiliar H. Tentou-se manter as defini¢des das varidveis consistentes por todo o texto,
mesmo entre capitulos. Algumas passagens matematicas foram retiradas da linha principal do

texto e colocadas nos anexos com o intuito de ndo obstruir desnecessariamente a leitura.

Dividiu-se o texto em 3 capitulos principais. No primeiro estdo os fundamentos dos sen-
sores tipo fluxgate, com a dedugdo das equagdes do sinal de saida, suas principais caracteristicas
e uma lista dos dispositivos similares aos desenvolvidos encontrados na literatura. O segundo
capitulo descreve a continuagdo imediata do trabalho de mestrado do autor: a miniaturizacdo dos
sensores paralelos planos. J4 no terceiro capitulo esta o trabalho desenvolvido sobre outro tipo

de fluxgate que ganhou importancia nos dltimos anos, o ortogonal, também em escala reduzida.
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1 Fundamentos

Este capitulo apresenta os fundamentos dos sensores magnéticos tipo fluxgate para um
bom entendimento da pesquisa desenvolvida neste trabalho. Inicia-se com uma breve contextu-
alizacdo deste tipo de sensor e € discutido o mecanismo de funcionamento. Sdo deduzidas as
equacoes do sinal de saida e os seus principais parametros. Por fim € apresentada uma tabela
com alguns valores destes pardmetros para dispositivos similares aos estudados encontrados na

literatura, para que o leitor tenha uma referéncia prética.

1.1 Magnetismo na medicina

Pode-se utilizar os campos magnéticos gerados pelos seres vivos para tentar entender
os seus sistemas biofisicos e realizar diagndsticos clinicos. No ser humano, por exemplo, estes
campos tém origem nas correntes de despolarizacio do sistema nervoso, substincias paramag-
néticas presentes no figado ou ferromagnéticas no pulmao, etc. Mas sdo ténues, na faixa de nT
ou fT, muito abaixo de fontes comumente presentes no ambiente, dificultando suas medidas [2].
A figura 1.1.1 mostra a intensidade do campo magnético associada a 6rgaos humanos e outras

fontes comuns.

Figura 1.1.1 — Intesidade dos campos magnéticos gerados pelo corpo humano e outras fontes

comuns [3].

A tabela 1.1.1 mostra algumas aplicacdes de magnetdmetros na drea médica.
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()rgﬁo estudado Método Faixa (pT) Largura de banda (Hz)
Cérebro Magnetoencefalografia 0,01-10 0,1-100
Coragao Magnetocargiografia 1-100 0,01-100
Figado Magneto susceptometria 0,1-10 10
Pulmao Detec¢do de impurezas 100-1000 0,1-10
Estomago Magnetogastrografia 1-20 0,05

Tabela 1.1.1 — Algumas aplicacdes médicas de magnetometros [3, 4].

1.2 Magnetdbmetros

Instrumentos usados para medir a intensidade (e a dire¢cdo) do campo magnético sdao
chamados magnetometros. Como o campo magnético € uma grandeza vetorial, uma medida
completa requer sua magnitude e direcao. Logo os magnetdmetros podem ser divididos em dois

grupos pela maneira como respondem a este cardter vetorial:

* Escalares, que medem a intensidade total do campo magnético em que estdo imersos.

* Vetoriais, que medem a componente do campo magnético em uma direcdo particular.

Dentre os escalares de maior importancia pode-se citar o magnetdmetro de precessao de protons
(uso geral) e 0 magnetdometro de bombeamento 6tico (maior resolugdo). J4 entre os vetoriais
tém-se a bobina de inducdo (ndo mede campos estaticos), o fluxgate (uso geral), o SQUID
(superconducting quantum interference device, maior resolu¢io) e o magnetoresistor (tamanho e

custo reduzido). A tabela 1.2.1 mostra um comparativo entre os principais parametros destes

sensores.
Magnetometro Faixa (mT) Resolucdo (nT) Largura de banda (Hz)
Bombeamento 6tico 0,01a0,1 0,005 dcabs
Precessao de prétons 0,02a0,1 0,05 dca?2
Bobina de indugio 10710 a 106 variavel 107" a 106
Fluxgate 107%a0,5 0,01 dca2x 103
SQUID 107%a0,1 1074 dcas
Magnetoresistor 1073a5s 10 dca 10’

Tabela 1.2.1 — Tabela comparativa entre os principais parametros dos magnetdmetros mais utili-
zados [5, 6].
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Note que existem vdrias outras particularidades de cada dispositivo que limitam os seus
usos. Por exemplo o SQUID necessita de sistemas complexos de refrigeragdo, geralmente por

hélio liquido.

1.3 O fluxgate

Magnetometros de fluxo saturado (fluxgate) sdo sensores magnéticos vetoriais que
podem medir campos magnéticos continuos e de baixa frequéncia. Surgido no inicio dos anos
1930, este tipo de dispositivo ainda € utilizado em muitas dreas e aplicacdes como geofisica,
industria aeroespacial e biissolas para veiculos terrestres e aeronaves. Atualmente seus principais
concorrentes sao 0s magnetoresistores, que sao menores, mais baratos e tendem a consumir menos
energia, mas atingem menor resolucdo e sdo mais afetados por mudancas de temperatura. O
deslocamento com a temperatura de um fluxgate pode ficar abaixo de 0,1 nT/°C e a sensibilidade
varia por volta de 50 ppm/°C. Se a aplicagdo requerer resolu¢do na faixa de nT e/ou baixo

deslocamento com a temperatura a melhor op¢ao € um sensor tipo fluxgate [7].

1.3.1 Principios de funcionamento

O fluxgate tem seu principio de funcionamento baseado na lei de Faraday que descreve

como uma varia¢ao no campo magnético induz um campo elétrico. Na forma integral a lei de

d
E-dl=——— [ B-d 1.3.1
7{ dt/ A ( )

sendo E o campo elétrico, dl o segmento diferencial do caminho de integracdo, B o campo

Faraday pode ser escrita como

magnético e da o elemento diferencial de drea [1].

Partindo da equagdo 1.3.1, talvez a maneira mais direta de se aplicar esta lei para medir
um campo magnético seja por meio de uma espira condutora. Pode-se mostrar que a diferenca
de potencial induzida nas extremidades de uma bobina perfeitamente condutora imersa em um

campo magnético homogéneo é dada por

d
V= (nAB), (13.2)

sendo n o ndmero de espiras da bobina, A a drea transversal das espiras e B a componente do
campo magnético perpendicular ao plano da bobina. Note que foi convencionado a dire¢ao
normal das espiras como antiparalela ao campo positivo de modo a deixar o sinal da equacao

positivo.

Utilizando a relacdo B = uH, onde u é a permeabilidade do meio no interior da bobina

pode-se escrever uma equacgdo geral para sensores de indugao a partir da equacao 1.3.2 como
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segue

d dH dA d,
V= o (nAuH) = nA,uE +nuH — +nAH a

—_ 1.3.3
dr dr ( )

Bobinas de inducdo fazem uso do primeiro termo, bobinas rotatérias do segundo e sensores
fluxgates do terceiro. Embora cada tipo de sensor tenha seu funcionamento baseado em um termo,
outros podem aparecer no sinal medido na bobina. Por exemplo, em um fluxgate o primeiro

termo pode ser ndo nulo.

O fluxgate se baseia na modulacdo temporal da permeabilidade magnética no interior da
bobina. Esta é obtida inserindo-se um material ferromagnético, denominado nicleo do sensor, €
aplicando-se um campo excitatdrio para variar sua resposta magnética. Observe na figura 1.3.1a
arelacdo entre B e H para um material ferromagnético. Note que a permeabilidade magnética
(u = B/H) nido é constante, de maneira que se um campo excitatério H,.(¢) for aplicado ao
ntcleo, esta varia ( 4 = u(t)). Entretanto para materiais com histerese, u pode divergir para
H =0, porque u = B/H tende a infinito se B ndo se anular na origem. Além disto, os valores de
u = B/H ndo representam o quio permedvel um material com histerese é a baixos valores de H.

Por esta razdo € conveniente definir a permeabilidade diferencial:

dB

= —. 1.3.4
Ha = ( )

Agora aplicando-se o campo excitatorio Hey.(f) no nicleo varia-se permeabilidade
diferencial ( u; = (1)) de acordo com a curva de chaveamento (figura 1.3.1b), produzindo uma

diferenca de potencial nos terminais da bobina, que carrega a informacgao sobre o campo externo.
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i,

Hd

b)

H

Figura 1.3.1 — (a) Campo magnético no interior de um material ferromagnético em funcdo do
campo H (B(H)), e, (b) curva de chaveamento (u;(H)) deste material. Estrita-
mente falando B ndo é funcido somente de H, mas também do estado magnético
anterior do material pois exitem processos irreversiveis na mudanca de magne-
tizacdo. Normalmente a relacdo entre B e H € medida partindo-se do material
saturado em uma direcdo, e aumentando-se o campo H até a saturacdo na direcao
contraria. O procedimento € repetido de modo reverso, voltando-se ao estado
inicial. O resultado sdo duas curvas que coincidem somente nas extremidades,
apresentando uma defasagem na regido central. Este comportamento € conhecido
como histerese. As setas indicam a dire¢do de variagdo do campo na medigdo de

tais curvas.

O sensor fluxgate mais simples é mostrado na figura 1.3.2. Note que o campo utilizado
para excitar o nicleo também aparece no sinal de saida V, e € geralmente mais intenso que a
componente desejada. Isto pode representar um problema, mas ha maneiras de minimizar este

efeito que serdo discutidas mais a frente.

IEXC
Figura 1.3.2 — Esquema de um fluxgate basico. Um nucleo de material ferromagnético envolto
por uma bobina excitadora e outra coletora. O sistema estd imerso em um campo

magnético By. B € o campo dentro das bobinas, V a tensdo gerada nas extremidades

da coletora e I, a corrente aplicada a bobina excitadora, responsavel por H,y..

Descontando a componente gerada pelo campo de excita¢do, a amplitude do sinal medido
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na bobina coletora € proporcional ao campo magnético externo e pode ser escrito como

 nABy(1-D)  dug
- [T+ D(ugr— 12 de

sendo ug, = ug/uo e D o fator de desmagnetizacdo, que depende da geometria do nicleo. Esta é

(1.3.5)

a equacao do fluxgate basico [8].

De um ponto de vista fenomenoldgico o fluxgate, como o préprio nome diz, funciona
como uma porta de fluxo magnético. Quando o nucleo ndo estd saturado artificialmente pela
bobina excitadora, o campo externo é atraido a passar pelo seu interior devido a sua alta
permeabilidade. Quando saturado pelo campo excitatério, este mesmo nicleo se comporta
como o meio externo (igual permeabilidade magnética) e o campo externo ndo é afetado (figura
1.3.3). Este chaveamento do fluxo magnético pode ser feito por um campo de excitagao paralelo

(fluxgate paralelo) ao campo externo ou ortogonal (fluxgate ortogonal).

N3o saturado Saturado
% %

........... AR ]

SIE e

I=0 |I|>Isat

v

v

Figura 1.3.3 — O fluxgate funciona como uma vélvula de fluxo magnético. A variacdo na quanti-
dade de fluxo que € permitido passar pelo nicleo do sensor € responsdvel pela

inducdo da tensao nos terminais da bobina coletora.

A excitacao do nucleo pode ser feita com varios tipos de fungdes periddicas, como
senoidal, triangular, quadrada ou por pulsos [9], em frequéncias que variam de 1 kHz a 100 KHz
para sensores de tamanho normal e até alguns MHz para microfluxgates. Visando minimizar
o ruido, a intensidade dessa excitacdo deve ser suficiente para garantir a saturacdo do nucleo,
ou seja, todos os dipolos magnéticos alinhados com o campo aplicado. Claro que esta € uma
idealizacdo e na pratica nunca hd a total saturacao. Recomenda-se valores de campo de 10-100
vezes maiores que o ponto de saturagdo para minimizar o efeito de perming magnético [10], que

serd descrito na se¢do 1.8.2.

Como exemplo analise o caso mostrado na figura 1.3.4, onde o transdutor € excitado por
uma funcio senoidal. Veja que a permeabilidade magnética oscila com uma frequéncia duas
vezes maior que a excitacdo. Desta maneira a componente do sinal de saida devido ao campo
externo também terd esta frequéncia duplicada. Isto facilita a separacdo entre a tensdo induzida
pelo campo excitatdrio e a decorrente do campo magnético de interesse. De fato a maneira mais
usual de se obter a informac¢do do campo € analisando a amplitude do segundo harmodnico da

frequéncia de excitacao.
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pa(H) ua(t) V(1)
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Figura 1.3.4 — Esquema da transformacao da fungdo de excitag@o no sinal de saida. A excitagdo é
feita por uma corrente senoidal aplicada na bobina de excitag¢do, gerando Hey(t).
A curva de chaveamento do nucleo ferromagnético mapeia o campo de excitagio
na permeabilidade em funcdo do tempo (uy(H(t)) = py(t)), sem histerese por
simplicidade. A tensdo V (¢) induzida nos terminais da bobina coletora devido
a variacdo da permeabilidade tem amplitude proporcional ao campo externo e

frequéncia fundamental duas vezes superior a excitacao.

Outra técnica de determinar a intensidade do campo externo € analisando a diferenca de
fase entre os pulsos de tensdo. Este campo provoca uma assimetria nos tempos de saturacdo em
cada direcdo, resultando em um intervalo de tempo diferente entre um pulso e seu antecessor
comparado com o mesmo pulso e seu sucessor, que estd diretamente ligada ao campo magnético
externo. Existem ainda outras maneiras de processar o sinal gerado pelo transdutor, como por
exemplo a anélise dos harmdnicos de paridade diferente. Entretanto o mais usual, e que apresenta

melhores resultados para sensores paralelos, € a analise do segundo harmonico [7].

Para sensores fluxgate ortogonais pode-se utilizar o primeiro harmdnico quando é adicio-
nada uma componente constante a excitacdo de modo que H,y.(¢) > 0, como mostra o esquema
da figura 1.3.5.
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Figura 1.3.5 — Esquema da transformacgao da funcdo de excita¢do no sinal de saida de um fluxgate
ortogonal operado com deslocamento na excitacao. A excitagdo € feita por uma
corrente senoidal acrescida de uma componente constante de maior amplitude.
Esta é aplicada na bobina de excitagdo, gerando H, (7). A curva de chaveamento
do nucleo ferromagnético mapeia o campo de excitacao na permeabilidade em
funcdo do tempo (uy(H (1)) = ug(t)). A tensdo V(¢) induzida nos terminais da
bobina coletora devido a variagdo da permeabilidade tem amplitude proporcional

ao campo externo e frequéncia fundamental igual a excitagao.

1.4 Equacéo do fluxgate basico

Figura 1.4.1 — Esquema dos campos de um fluxgate basico. O sistema estd imerso em um campo
Hy, o qual se deseja medir. A bobina excitadora gera um campo H,,., responsavel
pela varia¢do da permeabilidade. Campo magnético dentro do niicleo B(H,y. + Ho)
tem sua variagdo temporal capturada pela bobina coletora, gerando a tensao nos

terminais V.

Considerando o esquema da figura 1.4.1, o fluxo magnético que passa no interior da
bobina é dado por B- A onde B ¢ a intensidade do campo paralelo ao eixo da bobina e A a drea
de sua seccdo transversal. Note que o cardter vetorial dos campos foi suprimido uma vez que a
geometria do problema € basicamente unidimensional. Uma diferenca de potencial (V') aparecera
nos terminais da bobina caso o campo magnético varie no tempo, ou seja,

V:nAE. (1.4.1)
O problema entdo € calcular a variacdo temporal do campo magnético dentro do nicleo do

sensor em fun¢do do campo H aplicado. Considerando um campo By = uoHy pequeno pode-se
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aproximar B por

dB
B<Hexc + HO) - B<Hexc) + HO_
dHexc

dB dH
= B(H, Hy—— 142
( exc)"‘ OdH dHexc ( )

dH

= B(H, Hou;— .
( exc) + 0Mg dHexc

Para calcular o campo H dentro do material € necessario levar em conta o efeito de desmagne-
tizacao. Para isto considere um material magnético, como o nucleo do sensor, imerso em um

campo magnético externo B,y. Além do campo

Hey = Bext/‘UO (1.4.3)

e da magnetizacao M, tem origem um campo H,;, chamado de campo de desmagnetizacdo. Este
efeito é causado pelos polos induzidos nas extremidades ! da barra (figura 1.4.2) e age de forma

a diminuir 0 campo no seu interior.

B ext
—

[

Figura 1.4.2 — Um pedago material ferromagnético imerso em um campo magnético apresenta
polos magnéticos induzidos nas extremidades que geram um campo contrario ao

externo e proporcional a magnetizacao [5].

Este campo depende da magnetizacio e da geometria do material. Dentro de elipséides

de revolucao € uniforme, podendo ser escrito como
H; = —DM, (1.4.4)

onde D é chamada de fator de desmagnetizacdo. Entretanto para uma variedade de outras
formas geométricas como paralelogramos e barras cilindricas, pode-se aproximar H; como

sendo também uniforme [5]. Com estas consideracdes, dentro do nicleo do sensor tem-se

H =H:+ Hy
— H,, — DM (1.4.5)
— Hy+ H,.. — DM.

' Cargas magnéticas reais ndo existem, o campo de desmagnetizacio tem origem nos momentos magnéticos

produzidos por cargas em movimento
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Voltando a equacgdo 1.4.2, pode-se agora escrever a derivada final como

dH d
—  =— (Hy+Hue—DM
dHexc dHexc ( 0 + e )
M
dHexc

dM dH

T T
1

- aMm
1+Dd—H

=1-D
(1.4.6)

A derivada da magnetizacao em relacdo ao campo H é obtida derivando-se a equacao
B=puy(H+M), (1.4.7)

ou seja,
dB dmM
= 14+ — 1.4.8

dH
Desta forma pode-se reescrever a equacao 1.4.6 como

dH 1

& . (1.4.9)
dHexe 14D (Lﬂ — 1)
0

Substituindo este resultado na equacdo 1.4.2 chega-se a

Hd
1+D<Z_§‘1) (1.4.10)
= B(Hexc) + HotoMa,

B(H) = B(Hexc) + Ho

onde
Mdr

N 1+ D(ugr— 1)’

com ugr = pg/uo- Esta é chamada de permeabilidade aparente. Para se chegar a tensdo nos

" (1.4.11)

terminais basta substituir a equacao 1.4.10 na equacao 1.4.1, ou seja

d
V =nA— [B(Hexc) +HO,uO,ua]

‘g 0 (14.12)
= nAaB(Hexc) + nABOE".

Como ja foi dito, o primeiro termo dependente da excitagdo serd ignorado sob a alegacdo de
compensd-lo de alguma maneira. Sendo assim, chega-se a equacdo final para o sinal de saida de

um fluxgate basico, isto é

dug
V(t) =nABy—
() =nABo-y;

_ nABy(1—-D) dug,
[1+D(:udr_1)]2 e

(1.4.13)
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Este mesmo resultado foi alcancado, de maneira um pouco diferente, em [11]. Entretanto
em alguns outros trabalhos, inclusive do mesmo autor, como [8] e [12], a permeabilidade que
aparece nas equagdes é a permeabilidade relativa u, = (B/H) / up. Como jd foi dito, esta defini¢do
de permeabilidade pode causar problemas na regidao da origem. Além disto a aproximagao por
trds do resultado € diferente. Na prética entretanto, todos utilizam as curvas de chaveamento

obtidas com gy .

1.5 Fluxgate paralelo de dois nucleos

Para reduzir a componente da excita¢ao no sinal captado na bobina coletora utiliza-se
fluxgates paralelos com dois nucleos. Estes sdo excitados com campos antiparalelos de modo
que o fluxo resultante na(s) bobina(s) coletora(s) seja nulo. Em 1941 foi desenvolvido o fluxgate
de Vacquier e em 1942 Forster criou uma variante onde separou a bobina coletora em duas e as

ligou em série (figura 1.5.1).

Vacquier Forster
1 1
o ' o o
Iexc (t)o- O Iexc (t)o— I _OVForster(t)
$
VVucquier (t )

Figura 1.5.1 — Esquema de um fluxgate de Vacquier e de Forster ambos com dois nucleos de
material ferromagnético excitados em sentidos opostos por bobinas antiparalelas

e com coletoras paralelas.

1.5.1 Equacgéo do fluxgate paralelo de dois nucleos

A equacdo do sinal que aparece nos terminais para o sensor tipo Forster € dada pela soma

dos fluxos magnéticos, ou seja

d
VForster = nAE(BI +B2)

B B

dr dr (1.5.1)
dB, dB,
—nA—- +nA—=
a g
=Vi+V,,

onde A € a drea de cada nucleo, e os indices 1 e 2 se referem ao nticleo conforme a figura 1.5.1.

Para um sensor tipo Vacquier o mesmo resultado é valido uma vez que parte-se do terceiro passo
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da equacdo 1.5.1, ou seja

V= VVacquier = Vorster- (1.5.2)

A soma dos campos dentro dos nucleos, utilizando a aproximacgao da equacao 1.4.2 e a
simetria B(H) = —B(—H), é dada por

Bl +B2 — B(Hexc +H0) +B<_Hexc +H0)
= B(Hexc) +B<_Hexc) + 2IUOI'IO.ua (1.5.3)
= 2uoHopy,

que quando substituida na equagdo 1.5.1, leva a mesma equacdo do fluxgate bésico com um fator
2.

1.6 Equacao fluxgate ortogonal

Como ja foi dito, pode-se modular a permeabilidade do nicleo com um campo de excita-
c¢do ortogonal a normal da bobina coletora. Desta maneira, idealmente, ndo ha a contaminagao do
sinal de saida pela excitacdo, tornando desnecessdria a adi¢do de um segundo niicleo. Além disto,
exitem geometrias muito naturais para este modo de excitacdo, como por exemplo a cilindrica ,
onde a excita¢do pode ser feita por um fio retilineo passando por dentro do niicleo, como mostra
a 1.6.1. Agora o problema € bidimensional, por isto serdo definidas duas coordenadas ortogonais,
X1 € x2, sendo que o campo externo de interesse By estd alinhado com a dire¢do 1 e a excitacao

com a direcao 2.

Bobina coletora  "Bobina" excitadora

Nicleo

Figura 1.6.1 — Exemplo de fluxgate ortogonal. A excitacao € feita na direcao x, enquanto que o

campo externo de interesse Hy estd na direcdo x;, acoplado com a bobina.

Para campos Hj pequenos, o campo magnético dentro do niicleo pode ser escrito como

B(Hext) = B(Hexc + H0ﬁ1>

) (1.6.1)
~ B<Hexc> +HOJ(Hexc)X1 )
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onde J(H,y.) é a matriz das derivadas (Jacobiana) calculada no ponto H,,.. Escrevendo-a na

forma matricial, tem-se que

Tl T ln.] [1 i . 9B 9B
A 0 1 Hexe exc | Hexe 0Hy | Hyye 1 ~ 2
J(Hexo)&) = = |77 Rp— (1.6.2)

9By 9B, 0 9By aHo dHy

a["IO Hexe aHexC Hexc a[_10 Hexc exe
Logo a componente 1 do campo, acoplada com a bobina coletora, fica

Bl == B(Hext) 'ﬁl
0B (1.6.3)

— B(Hexc) Xl +HOaHO

Hexc

Considerando um material isotropico (ou a0 menos com anisotropia diagonal), a componente da

excitacao desaparece e chega-se a

0B,
B, = HOaH()
4y 0B 0H,  0B; 0H, (16.4)
- 0H, 0Hy 0H> 0H, o
oH, oH,
= Hy Hang g +#dlzaH L

onde H; e H> sao as componentes do campo H dentro do material. Mais expecificamente,

Hy=Hy— DM e H, = H,xc. — DoM>. Mas a isotropia garante que u;12 = 0, logo

By = Houans 211 (1.6.5)
1 = Hold11 55~ 6.
‘Ll aHO exc
Similar ao caso do fluxgate basico, tem-se
oH oM
__p L
oH 0H
oM, 0H; oM, dH,
=1-Dy +
0H| 0Hy 0H, dH,
Hd11 oH\ | pa12 0H,
=1-D —1
: K Ho ) dH * to OHy (1.6.6)
H
—1_p (.Udll _1) oH,
Mo 0H
B 1
Hair '
1+D, <y—0 1)
E finalmente, substituindo este resultado na equacgdo 1.6.5 chega-se a
Hdril
By = uoHy
1+ D1 (a1 — 1) g, (1.6.7)

= BO.Ual 1 (Hexc) .
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Se for considerado D, = 0, que € uma boa aproximacao para a direcdo tangencial do cilindro,

tem-se que HoX> = H,,.. Neste caso pode-se definir a permeabilidade ortogonal diferencial como

Ma 1 = Ha11 (HaX2), (1.6.8)

€ a aparente

A~ Mdr 1
= Ua11(HaX7) = ; (1.6.9)

onde, como sempre, tg, 1 = Ug 1 /Ho-

uq1 € acurva de chaveamento do nicleo na dire¢@o 1, em torno de H; = 0, em fung¢do do
campo H; na direc¢do ortogonal. Desta forma tem-se uma expressao para By andloga a equacao
1.4.10, mas naturalmente sem o termo da excitacdo. O resto da dedugdo € idéntico de modo que

o sinal que aparece nos terminais da bobina de um fluxgate ortogonal é dado por

d
V(1) = nABg ’C’l‘f

I’lAB()(l —Dl) d,ud,l
(14D (ugry — 1> dt

(1.6.10)

A curva de chaveamento ortogonal € substancialmente diferente da paralela e pode ser
aproximada pela permeabilidade na dire¢do 2 como

B>

—_— 1.6.11
ot H, ( )

Mdl = U2 =~

onde H. é o campo coercivo (que evita a ja mencionada singularidade em H, = 0) [11]. O

formato aproximado € mostrado na figura 1.6.2.

Mg
r N

=H2

Figura 1.6.2 — Curva de chaveamento ortogonal. Permeabilidade na dire¢cao 1 em funcao do

campo H;. Compare com a figura 1.3.1b.

1.7 Fluxgate plano miniaturizado

Técnicas de miniaturizagdo sao empregadas a fim de se obter sensores menores, com
menor consumo energético e mais baratos. Estas técnicas geralmente passam por uma planariza-
¢do dos componentes, requerida pela tecnologia de filmes finos. Uma vez compativel com esta
tecnologia, os sensores podem ser produzidos em massa utilizando-se uma das industrias mais

desenvolvidas atualmente.
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1.7.1 Indutores planos

Componentes indutores planos, como as bobinas, sdo problematicos. Se comparadas com
suas similares tridimensionais, bobinas planas geram um campo menos homogéneo e menos
intenso. Este tem uma componente significativa na direcdo perpendicular ao plano da bobina,
geralmente ndo desejada, e o campo paralelo tem dire¢des distintas dependendo da posicao (ver
figura 1.7.1). H4 uma excecdo a essa regra que sao os solenoides feitos utilizando duas camadas

de metal ao invés do formato cldssico em forma de espiral [13, 14].

Camada unica . .
Camada intermediaria

de trilhas  Congato(-) isolante
: / I/ Conexao entre
a) z Contato(-)- N camadas de trilhas
Isolante — | f Posigdo —Camada superior
do nicleo v .. de trilhas
Contato(+) N () I ~Camada inferior
de trilhas

[
Contato(+)

Figura 1.7.1 — Esquema dos dois tipos de indutor mais comuns construidos com filmes finos. A
bobina espiral plana quadrada (a) gera um campo paralelo ao plano com dire¢ao
do centro para fora (indicados pelas setas). Ja o solenoide (b) utiliza dois niveis
de metal e conexdes, aumentando o nimero de etapas da constru¢do. Entretanto o

campo gerado tem componente paralela maior.

1.7.2 Fluxgate miniaturizado em tecnologia planar

A miniaturizagdo pode trazer mais algumas consequéncias negativas para um fluxgate,
como a perda de responsividade e resolucdo. Sabe-se que o ruido magnético cresce rapidamente
com a diminui¢do do nucleo [7]. Mas sensores magnéticos pequenos sao necessdrios em apli-
cagdes como leitura de tintas magnéticas e matrizes de sensores [7]. Microssensores deste tipo
geralmente t€ém performance inferior aos similares em escala macro. Superar estas limitacdes € o

principal desafio neste campo de pesquisa atualmente.

O esquema de um fluxgate plano, passivel de miniaturizag¢do, ¢ mostrado na figura 1.7.2.
O dispositivo é composto por duas bobinas coletoras ligadas em série antiparalelamente de
modo que a tensdo gerada pelo campo de excitacdo se anule. O campo proveniente da excitacdao
tem o mesmo sentido nas duas espiras e a diferenga de potencial induzida se subtrai com esta
particular ligag@o. Ja o sinal originado pelo campo externo € naturalmente antiparalelo nas
bobinas, portanto as tensdes se somam. Na pratica o sinal de excitacdo ndo some completamente

mas € consideravelmente atenuado facilitando o processamento posterior dos dados.
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Bobina excitadora

%/- Nucleos (direcao de
excitacao antiparalela)

Substrato com as
bobinas coletoras

Figura 1.7.2 — Esquema explodido (componentes separados) de um fluxgate plano [15]. Uma
bobina satura periodicamente os nicleos ferromagnéticos, um em cada direcao.

Abaixo tem-se as bobinas coletoras em um esquema similar ao fluxgate de Forster.

Note que o acoplamento entre os nucleos e as bobinas, tanto coletoras quanto excitadora,
€ muito inferior ao de um sensor ndo plano. Deste modo, na equacdo 1.3.5, as constantes A
(referente a area da secgao transversal da bobina coletora) e n (referente ao niimero de suas
espiras) ndo sdao mais validas. Entretanto pode-se substituir An por uma constante dependente
da geometria das bobinas e do acoplamento, que de maneira geral € menor que o valor original.
Esta perda de acoplamento € mais uma razao pela qual sensores tipo fluxgate miniaturizados

planos t€ém desempenho inferior aos modelos tridimensionais.

O processo de fabricacdo deste tipo de dispositivo € uma sequéncia de deposicoes e
remogdes de materiais com diferentes propriedades. Por exemplo, para formar as bobinas, uma
camada de material condutor, como o cobre, € depositada sobre todo o substrato. Por um processo
chamado de fotolitografia, partes desta camada sdo protegidas contra corrosao e o dispositivo
inteiro € imerso em uma solu¢do que remove o cobre das partes nao protegidas, formando a
geometria desejada das bobinas. Assim sdo formadas as partes isolantes também, e depois de uma
série de processos deste tipo tem-se o dispositivo final. A figura 1.7.3 mostra corte transversal de
um sensor similar ao mostrado na figura 1.7.2. Note que se trata de uma estrutura simplificada,

uma vez que processos reais podem incluir estruturas auxiliares por diversos motivos praticos.
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Pad para ligacao externa

Camada condutora superior
(bobina excitadora e trilhas)

Conexao
Isolante

Camada condutora inferior
(bobinas coletoras)

Substrato

Figura 1.7.3 — Corte lateral de um sensor fluxgate microfabricado, simplificado (similar ao
mostrado na figura 1.7.2). O sensor € construido depositando-se e definindo-se a

geometria de uma camada por vez.

1.8 Principais parametros de transdutancia de um fluxgate

O sensor fluxgate converte um sinal magnético em um sinal elétrico. A qualidade desta
conversao pode ser medida através de alguns parametros que determinam os possiveis usos do
dispositivo juntamente com outras caracteristicas como preco, tamanho, consumo energético e
complexidade de operacdo. Enquanto que estes ultimos estio discutidos de forma esparsa ao
longo do texto, € importante ter-se uma lista compacta dos principais parametros transdutancia

que foram medidos no desenvolvimento dos sensores fluxgate.

1.8.1 Responsividade

Responsividade é a razdo entre a intensidade do sinal saida pelo de entrada >. Em
magnetometros a sua unidade é V/T. Entretanto a saida da bobina coletora de um fluxgate ¢ um
sinal periédico e ndo um nivel continuo. Deste modo a intensidade da saida utilizada no célculo
da responsividade é obtido por uma operacao matemadtica neste sinal (segundo harmonico da
transformada de Fourier por exemplo). Tem-se que tomar cuidado com os valores uma vez que
essas operacoes podem escalar o sinal dependendo da sua defini¢do, mascarando a responsividade.
Também hd casos na literatura em que a responsividade € calculada apds o sinal ser amplificado
[13]. Por fim, tomou-se cuidado neste texto para que todas as medidas fossem consistentes e
livre de amplificagdes artificiais.

Geralmente a responsividade € dada por um tnico valor pois assume-se que a resposta
do sensor € linear, desta forma o coeficiente angular da reta € suficiente para caracteriza-la.

A aproximagdo linear € vélida para uma regido perto da origem como mostra a figura 1.8.1.

2 Muitos autores utilizam o termo sensibilidade como sindnimo, entretanto hd uma ambiguidade com outra

definicdo que o termo responsividade evita.
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Existem, entretanto, técnicas para compensar esta perda de linearidade. Por exemplo pode-se
acoplar ao sensor um sistema de retroalimentacdo, onde um circuito junto com uma bobina
(muitas vezes utiliza-se as bobinas ja presentes) tenta manter a saida do sensor nula gerando
um campo igual ao externo mas em sentido oposto [5]. Este arranjo transfere a caracteristica de
resposta do sensor para o circuito de retroalimentacao, o que normalmente € uma boa troca uma
vez que circuitos elétricos, em geral, tem linearidade maior que sensores fluxgate. Neste caso a

responsividade é determinada somente pelo sistema de retroalimentacao.

V

Regido linear

Figura 1.8.1 — Exemplo comum de curva de resposta de um fluxgate. A responsividade € definida
como a inclinacdo da curva na origem () e caracteriza bem somente uma regiao

aproximadamente linear.

Da equagao do fluxgate (equagdo 1.3.5) pode-se ver que
o< nA(l —D), (1.8.1)

onde n é o nimero de espiras da bobina coletora, A a drea transversal do nicleo e D o fator de
desmagnetizacgdo. Estes sao os fatores geométricos. A responsividade depende também da excita-
cdo e das propriedades magnéticas do nicleo, mas especificamente, da curva de chaveamento.

Considerando a excitacdo uma onda senoidal do tipo

H,y. = Hpsen(wot), (1.8.2)
e supondo que D = 0 (e consequentemente H = H,,.), tem-se que

dua _ dpa AHexe

dr dH,,. dt (1.8.3)

d
= Hom cos(m?) d_;lld .
exc

Deste modo, exceto pela dependéncia da curva de chaveamento, com as condi¢cdes impostas a

responsividade tem comportamento

o o< nA(1 — D). (1.8.4)

Na literatura encontra-se uma grande variacao nos valores de responsividade para os sen-
sores tipo fluxgate construidos. A tabela 1.8.1 mostra alguns valores encontrados para dispositivos

construidos com dimensoes reduzidas.
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1.8.2 Perming

O efeito perming € um deslocamento no valor medido pelo sensor apds este sofrer um
choque magnético, como mostra a figura 1.8.2. E ocasionado por um fendmeno similar 2 histerese,
mas para campos muito superiores. Todos os sensores que utilizam um material ferromagnético
estdo sujeitos ao perming [5]. A forma de reduzi-lo € periodicamente remagnetizar o nucleo, o
que a excitacdo faz em um fluxgate. Mas quando miniaturizados geralmente tem-se limitagdes

na amplitude de excita¢io o que os deixa mais suscetiveis a este efeito.

V
(Efeito perming
t t
By
. Choque de campo

t

Figura 1.8.2 — Exemplo de deslocamento da saida do sensor quando este é submetido a um

choque de campo externo (By), o efeito perming.

1.8.3 Ruido

Uma das caracteristicas mais importantes de um sensor € a sua resolu¢do, definida como
a menor mudanca na quantidade a ser medida que pode ser detectada. Este limite existe pois
sensores reais estdo sujeitos a inimeros fatores externos e internos que geram variacdes na saida
descorrelacionadas com a quantidade de interesse. Estas varia¢des sdo chamadas de ruido e t€ém
carater aleatério. A resolucao estd associada ao ponto em que ndo € mais possivel distinguir o

sinal externo de interesse destas flutuacgdes.

Para um fluxgate pode-se separar em dois grupos as fontes de ruido: eletronica e magné-

tica.

1.8.3.1 Ruido eletronico

Toda eletronica utilizada na excitacdo e coleta do sinal, assim como na extragdo da
informagdo do campo externo, gera ruido. Note que para operar um fluxgate é necesséaria uma
eletronica relativamente complexa. Em um sensor genérico simples, alimenta-se o transdutor com
uma tensao fixa e mede-se uma diferenca de potencial proporcional a quantidade de interesse.
J4 para um fluxgate, tem-se uma excitacao periddica com correntes da ordem de centenas de
mA e frequéncia da ordem de centenas de kHz. Nestas frequéncias os efeitos de indutancia e
capacitancia dos circuitos ndo podem mais ser desprezados. Também os valores de saida do
sensor sdo obtidos indiretamente por uma transformada integral apropriada do sinal gerado pelas
bobinas coletoras. Neste cendrio a eletronica € consideravelmente mais complicada do que o

sensor genérico simples, e as fontes de ruido aumentam na mesma propor¢ao.



44 Capitulo 1. Fundamentos

1.8.3.2 Ruido magnético

As flutuagdes na magnetizagdo de um material ferromagnético tem trés componentes
principais: ruido térmico, associado a energia térmica do sistema de spins, e em metais também
a energia dos elétrons portadores; ruido de excesso, associado as variagdes de temperatura do
material; ruido de Barkhausen, gerado quando ha variagdo no estado magnético do material
causada por um campo magnético externo. A importancia de cada uma destas componentes para
um fluxgate convencional € distinta. O ruido de excesso estd relacionado com a estabilidade
térmica da medida, mas ndo com as flutuagdes de maior frequéncia que aparecem nas medidas
de ruido usuais. O ruido térmico tem caracteristicas de ruido branco mas € minimo se comparado

com o de Barkhausen com espectro do tipo 1/ [16, 17].

Fluxgates convencionais comerciais atingem resolucdes de 100 pT /+/Hz (10 nT de pre-
cisdo absoluta) e no estado da arte atingem 10 pT/v/Hz (1 nT de precisdo absoluta). Comparando
com a resolu¢do mdxima tedrica sem a componente de ruido de Barkhausen (somente o ruido
térmico) para um sensor factivel (nucleo de 2 x 108 m3) obtida por [18], aproximadamente
100 fT, vé-se que eliminagdo deste tipo de ruido € a chave para o aumento da resolucao. Esta
necessidade se torna mais evidente em sensores miniaturizados pois o ruido de Barkhausen é

proporcionalmente maior em nucleos menores.

O ruido de Barkhausen € originado no deslocamento das paredes dos dominios magnéti-
cos quando esta encontra defeitos na rede cristalina, como defeitos puntuais (ver figura 1.8.3),
borda de graos cristalinos [19], etc. Isto promove uma variacao abrupta na magnetizacao, levando

ao ruido de Barkhausen.

a) b) a b ¢
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Figura 1.8.3 — Salto de Barkhausen, representacao de um dominio magnético e curva de mag-
netizacdo. (a) A parede do dominio crescente (preto) encontra um defeito e é
bloqueada momentaneamente (b) até ter energia suficiente para ultrapassa-lo (c).

1.8.4 Alguns valores encontrados na literatura.

A tabela 1.8.1 mostra os valores dos parametros discutidos encontrados na literatura para

alguns sensores tipo fluxgate com dimensdes reduzidas.
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Perming (uT) /

Dimensodes

Ref. o (V/T) Ruido (nT) Principal caracteristica
choque (mT) (mm)
[20] 73 5/6 27 (0.1-10 Hz) 20 x 20 Nucleos simétricos.
Circuito magnético fe-
[21] 28 5/6 24 (0,02-10Hz) 0,7 x 1 *
chado.
Baixo consumo energé-
[22] 210 1,7/6 - 2,6 x 1,7 .
tico.
[23] 4,3 0,4/50 - 4 x 0,04 *  Fluxgate ortogonal.
Saturacdo local do nu-
[24] 650 30/400 32 @ 1Hz 6 x 2,4 . .
cleo e baixa poténcia.
Alta frequéncia e baixa
[25] 220 - 5@ 10Hz 1,6 X 0,6 .
poténcia.
Bobinas mutuamente
[14] 21,7 - 50 (resolugdo) 6,2 x 3,5 .
excitadoras e coletoras.
Bobinas feitas por cola-
[26] 8,1 - 2,6 @ 1 Hz 2,5%x 1,8

gem de fios de ouro.

Tabela 1.8.1 — Valores dos principais parametros de um fluxgate encontrados na literatura para

disposivitos com dimensdes reduzidas. *Somente o nicleo.
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2 Fluxgate plano utilizando uma unica ca-
mada de bobinas

Este capitulo trata sobre o desenvolvimento de fluxgates paralelos e planos utilizando uma
unica camada de bobinas. Depois de uma breve discussdo sobre o nimero de camadas utilizadas
na sua construgdo e suas consequéncias, sdo mostrados os resultados obtidos para protétipos
em escala dos leiautes propostos. A seguir é apresentado o projeto de miniaturizacdo, com o
processo de microfabricacdo e os dispositivos resultantes. Finalmente estes sdo caracterizados e

os resultados discutidos.

2.1 Fluxgate plano e o numero de camadas

Geralmente sensores tipo fluxgate plano sao construidos utilizando-se um nimero elevado
de camadas como o mostrado na figura 1.7.3. Cada camada aumenta a complexidade do processo
de manufatura e ha situacdes onde tem-se um limite no nimero méximo de camadas utilizaveis.
Note que ndo se trata apenas de um processo mais longo, construir uma geometria complexa
sobre um substrato limpo e plano é muito mais facil do que o fazer sobre um conjunto de filmes
previamente depositados e fotogravados. A superficie neste segundo caso € em geral irregular e

com uma densidade de defeitos muito superior.

Na literatura sdo encontrados sensores planos que utilizam duas ou mais (até quatro [27])
camadas de bobinas [28, 15, 21, 9, 29, 30]. J4 os que fazem uso de solenoides [31, 32, 33, 25, 34,
14, 26] necessitam de duas camadas de trilhas com o nicleo ferromagnético entre estas (como

mostra a figura 1.7.1).

A ideia foi desenvolver sensores microfabricados utilizando o menor nimero de camadas
visando um processo mais simples. Para isto foram propostos dois novos leiautes onde todas as

bobinas estdo na mesma camada condutora.

2.2 Leiautes

Define-se por leiaute a disposi¢ao relativa dos principais elementos que constituem o
sensor: nucleo, bobinas excitadoras e bobinas coletoras. O leiaute proposto em [15] servira de
referéncia (LR, figura 2.2.1a). Este foi escolhido pois tem a disposicao dos componentes mais

simples e direta.
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b) c)

Figura 2.2.1 — Leiautes testados. a) Leiaute de referéncia. b) Leiaute 1 simples e duplo. ¢) Leiaute

2 simples e duplo.

O leiaute 1 (L1, figura 2.2.1b) € uma versao do LR onde todas as bobinas se encontram
no mesmo plano, reduzindo assim uma camada condutora e uma isolante associada. Por outro
lado tem-se agora um nucleo mais comprido onde uma parte ndo estd diretamente sobre a bobina
de excitagdo. O campo criado por esta bobina € ordens de grandeza menos intenso nestas regioes

externas (veja a figura 2.2.2) e isto compromete a completa satura¢do do nicleo.
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Figura 2.2.2 — Campo gerado por uma bobina plana espiral (b) calculado por elementos finitos. a)

Quando somente a bobina central esta presente, como no caso do L1(d) somente

a regido central do nicleo estd imersa em um campo excitatério intenso. Note

que a componente perpendicular ao plano da bobina H, tem intensidade similar

a paralela H,. Nos modelos deste tipo de sensor somente a componente x é

considerada. ¢) Quando as bobinas de excita¢do auxiliares estdo presentes a regido

externa do nicleo é melhor magnetizada. Em ambos os casos o valor de referéncia

para a relacdo entre a corrente de excitagdo e o campo H,,. € de 1,2 kA/m por A.

A ideia por tras do leiaute 2 (L2, figura 2.2.1c) foi colocar bobinas excitadoras dentro

das coletoras de modo que a parte do nicleo, antes imersa apenas no campo residual da bobina

excitadora central, agora tenha trilhas imediatamente sobre ela. Mas note que tanto estas bobinas

extras como coletoras tém reduzida pela metade a densidade de espiras. Ja leiautes L1d e L2d sdo

as versoes duplicadas de L1 e L2. Com eles consegue-se eliminar a componente perpendicular

da excitacdo (H) e aumentar a relac@o corrente/amplitude de excitacao.
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2.3 Proto6tipos em escala

Construir um sensor microfabricado envolve equipamentos e instalacdes somente en-
contradas em alguns poucos laboratérios no Brasil. Além disto o processo € longo, com custo
alto e pouco flexivel, no sentido que, se for constatado algum problema de projeto durante a sua
execug¢do, dificilmente isto ndo implicaria em recomegé-lo. Por exemplo as mdscaras litogréficas
utilizadas para definir a geometria de cada camada tem um valor relativamente alto e ndo podem
ser corrigidas. Se alguma geometria necessitar mudanca, nao sé as amostras serdo perdidas, mas
a mascara em questdo e possivelmente todas outras, uma vez que as geometrias das camadas sdo
correlacionadas. Por exemplo, a posi¢ao das conexdes entre camadas depende da posi¢do dos
pads nas camadas conectadas. Desta maneira optou-se por construir protétipos em escala 10:1
utilizando placas de circuito impresso (PCB, do inglés printed circuit board) e técnicas simples,
de baixo custo e disponiveis no laboratério Sensormat. A caracterizagdo prévia dos sensores
construidos por este método foram o tema da dissertacdo de mestrado do autor deste texto [35].
As medidas apresentadas aqui sao o refinamento deste trabalho inicial utilizando uma montagem

experimental melhor, ndo disponivel na ocasido do mestrado.

2.3.1 Descrigcao dos sensores macro

As bobinas feitas em PCB tém 18 espiras com 220 um de largura cada, espacadas pela
mesma distancia totalizando aproximadamente 16 mm. J4 as bobinas auxiliares utilizadas nos
leiautes L2(d) tém as mesmas caracteristicas mas com metade das espiras. A figura 2.2.2 foi
construida baseada nestas dimensdes. Os nticleos de NiFe foram eletrodepositados utilizando
a solucdo encontrada em [36], onde foi substituida a sacarina 4cida por sacarina sddica, como
mostrado na tabela 2.3.1. A densidade de corrente utilizada na eletrodeposicio foi de 14 mA/cm?,
feita sobre um substrato de cobre por 40 min. O banho foi mantido em temperatura ambiente.
Estes parametros produzem um filme com composi¢ao associada a maior permeabilidade da liga
NiFe, com a quantidade percentual de cada elemento 80/20 respectivamente [37]. O processo
levou a nicleos com 7 um de espessura. As outras dimensdes sdao: 13 mm de comprimento e 3

mm de largura. O substrato de cobre utilizado tem 300 um de espessura.

Reagente Concentracao (mol/l)
Sulfato de niquel NiSO, 0.7
Sulfato de ferro ~ FeSO, 0.03
Cloreto de niquel NiCl, 0.02
Sacarina Sédica  C;H,NNaO;S 0.016
Acido Bérico H,BO, 0.4

Tabela 2.3.1 — Solucgdo de eletrodeposicao de NiFe.
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A tabela 2.3.2 descreve os sensores em escala construidos. Foram denominados com a

letra “M” maiudscula seguido do leiaute referente.

MLR ML1 ML2 MLId ML2d

Espiras coletoras 36 36 18 72 36
Camadas de bobinas 2 1 1 2 2
Comprimento do nicleo (mm) 6,5 13 13 13 13

Tabela 2.3.2 — Parametros geométricos dos prototipos em escala macroscopica.

2.3.2 Curvas de magnetizacao

As caracteristicas dos sensores tipo fluxgate sao altamente dependentes do comporta-
mento magnético do nicleo. A maneira convencional de analisar este comportamento € através
de curvas de magnetizacao, onde a magnetizacao M é medida em funcdo de um campo externo
H. Nesta relacao esta contida a permeabilidade que define a resposta do sensor, como pode ser
visto nas equacdes do sinal de saida discutadas na secdo 1. O método utilizado para a obtencdo
das curvas de magnetizacao estd descrito no apéndice A. Foram medidas as curvas da regiao
central do nucleo utilizando-se o campo externo gerado por uma bobina de Helmholtz (2.3.1a)
assim como as curvas das extremidades onde o campo H foi gerado pelas bobinas de excitacao
do sensor (figura 2.3.1b e 2.3.1c). E possivel ver claramente a influéncia das bobina excitadoras

auxiliares em ML2.
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Figura 2.3.1 — Curvas B(H) do ntcleo utilizado nos sensores. Todos os sensores (ML1, ML2,
ML1d e ML2d) utilizaram a mesma amostra como nucleo, chamada de (MLx),
exceto MLR onde esta foi cortada ao meio. (a) Uma bobina de Helmholtz produziu
o campo H e a magnetizacao foi medida no plano central do nicleo. Tanto MLx
quanto MLR tém o mesmo formato de curva, entretanto a desmagnetizacado é
maior no caso de MLR. (b) Agora o campo H é gerado diretamente pelas bobinas
excitadoras dos sensores e a magnetiza¢do € medida nas extremidades conforme
mostra a insercdo. A parte externa (2) tem magnetizacao inferior a parte interna
diretamente excitada em ML1, mas o formato da curva € o0 mesmo uma vez que o
campo magético se propaga pelo comprimento do nucleo. (¢) Uma magnetizacao
muito superior € alcangada pela parte externa (2) do nicleo em ML?2, quase igual

a interna (1).

2.3.3 Medidas de responsividade

A figura 2.3.2 mostra a montagem experimental utilizada nas medidas de responsividade.
A excitagdo teve forma de onda senoidal com frequéncia fixa em 100 kHz. Foram coletadas
cinco curvas de resposta para cada intensidade de excitacdo, na faixa de campo de 0 a 50 uT,
contendo 11 pontos cada (veja a figura 2.3.3). A responsividade foi calculada como a média da

inclinacdo do ajuste linear destas curvas.
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Figura 2.3.2 — Um computador controla os parametros do oscilador presente no amplificador
lock-in (Signal Recovery 7280 DSP) que excita através de um amplificador (base-
ado no OPAS564) o fluxgate. A amplitude de excitacdo € monitorada pela queda de
potencial em um resistor. O sinal é coletado pelo amplificador lock-in que utiliza
como referéncia um sinal com o dobro da frequéncia de excitacao (multiplicada
internamente). A saida do lock-in € ligada diretamente no computador. Também
controlado por este tem-se uma fonte de tensdo (HP 6653A) que € responsdvel

pela geracdao do campo externo através de uma bobina de Helmholtz.
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Figura 2.3.3 — Exemplo das curvas de resposta utilizadas no cdlculo da responsividade, obtidas
para ML1.

A responsividade em fun¢do da amplitude de excitacao para os cinco leiautes pode ser
vista na figura 2.3.4. O campo de excitagdo H,,, maximo aplicado a cada sensor teve seu valor

definido pela corrente maxima do amplificador, aproximadamente 1 A.
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Figura 2.3.4 — Responsividade em funcao da amplitude de excitacdo dos prototipos em escala.

Todos os sensores apresentaram 0 mesmo comportamento geral, inicialmente a responsi-
vidade aumenta com a excitacao atingindo um méaximo. MLR apresentou a menor responsividade
maxima devido a maior demagnetizacao que por sua vez € o resultado do menor comprimento
do nucleo. Além disto, as bobinas coletoras estdo mais distantes do nucleo devido a forma de
montagem do sensor, piorando seu acoplamento. O substrato de cobre utilizado na eletrodepo-
sicdo do NiFe tem espessura ndo desprezivel (300 um) deixando um vao entre o ntcleo e as
coletoras. Também para os sensores com duas camadas de bobinas uma delas estd mais distante.
Desta forma os leiautes de camada simples apresentaram responsividade maxima com aproxi-
madamente 0,6 vezes o valor de seus respectivos duplos, contra os 0,5 esperados se somente o
nimero de espiras for levado em conta. Também nao aumentou na mesma propor¢ao do nimero
de espiras a responsividade dos sensores baseados em L1, em relacdo a L2. Tem-se um fator de
aproximadamente 1,4 contra os 2 esperados, mostrando que a excitacdo extra fornecida pelas
bobinas de excitacdo auxilia na responsividade. A responsividade maxima dos dispositivos €

apresentada na tabela 2.3.3.

MLR ML1 ML2 MLI1d ML2d
Responsividade maxima (V/T) 65 158 115 263 185
H,.. (kA/m) >1,1 1,15 0,8 1,0 1,25

Tabela 2.3.3 — Responsividade maxima e os valores de excitacdo associados para os prot6tipos

em escala.
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2.3.4 Medidas de ruido

A figura 2.3.5 mostra a montagem experimental utilizada na medidas de ruido.
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Figura 2.3.5 — Montagem experimental utilizada nas medidas de ruido. O esquema € parecido

com o da figura 2.3.2 com a malha responsavel pela geracdo do campo externo

substituida por uma blindagem magnética de trés camadas.

Para cada H,,, foram coletadas cinco séries temporais de 60 segundos cada com intervalo

entre pontos de 2 milisegundos. A densidade de poténcia espectral (PSD, do inglés, power

spectral density) foi estimada pelo método de Welch usando 10000 pontos por segmento. Para

o cdlculo do valor quadratico médio do ruido (rms, do inglés, root mean square) foi tomado o

espectro médio entre as cinco medidas. O anexo B contém os detalhes utilizados na estimativa.

A figura 2.3.6 mostra este ruido contido na banda espectral de 0,1 a 10 Hz. Todos leiautes

apresentaram niveis de ruido similares e com o mesmo comportamento geral na regido de baixa

excitacdo, onde o nicleo ndo € saturado a cada ciclo, crescendo uma ordem de grandeza para

campos de até 0,5 kA/m. Entre 0,5 a 1 kA/m, a regido onde ocorre a saturacdo, sdo encontrados

os maiores niveis de ruido.



56 Capitulo 2. Fluxgate plano utilizando uma vinica camada de bobinas

Linhas de referéncia

AN

10 Vi

AN

o eXp(0-006Hexc) ]-]-Vrms

Ruido (nVin)

Hexe (kA/m)

Figura 2.3.6 — Ruido nio normalizado em funcdo da amplitude de excitacdo. As linhas de

referéncia sdo fungdes empiricas para ajudar a comparagdo entre 0s sensores.

Algumas flutuacdes fortes foram medidas para campos de excitacio altos, em particular
para MLR (em 1 kA/m) e ML2 (em 1,15 kA/m). Elas podem ser explicadas por por¢des do
ntcleo de dificil manetiza¢do que ndo se alinham com o campo H,,. consistentemente a cada
ciclo de excitacdo. Este tipo de comportamento ja foi descrito em [38], mas para valores maiores
de H. Estas instabilidades parecem estar relacionadas com poucos, ou um tnico volume, pelas
suas caracteristicas estatisticas: estdo fortemente correlacionadas com um valor especifico de
H,y. A figura 2.3.7 mostra uma sequéncia de sinais coletados para o ML2 com amplitudes de
excita¢ao coincidente e vizinhas a uma flutuag¢do. No caso da hipétese levantada ser verdadeira,
esperaria-se encontrar este fendmeno em ML2d com H,,. similar pois 0 mesmo nicleo (mesma
amostra) foi utilizado em ambos sensores. De fato, em H,,.=1,2 kA/m, ML2d apresentou um
pico nos niveis de ruido causados pelas mesmas oscilacdes de dois niveis. Da mesma forma este

padrao estd relacionado com os aumentos abruptos do ruido no MLR por volta de 1 kA/m.
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Figura 2.3.7 — Exemplo de flutuacdes de baixa frequéncia medidas para ML2. a) Em Hg,,
= 1,1 kA/m hé pouco ruido (o valor estd mostrado na figura) com algumas
mudancas de nivel abruptas (indicadas pelas setas). O responsavel por estas
mudancas, na hipétese criada, € um unico volume do ntcleo dificil de magnetizar.
b) Aumentado o campo externo levemente para 1,15 kA/m torna esta regidao
ativa aproximadamente metade do tempo, dando origem uma flutuacdo de baixa
frequéncia que aumenta repentinamente o valor do ruido rms, como visto na figura
2.3.6a. ¢c) Com H, = 1,2 kA/m o sistema consegue alinhar o volume a maior
parte do tempo, aumentando a frequéncia e diminuindo a amplitude do ruido. Para
excitacoes maiores, esta regido do nucleo serd consistentemente alinhada com o

campo de maneira a ndo gerar mais este tipo de flutuagao.

Para amplitudes de excitagdo maiores que 1 kA/m, enquanto que o ruido de ML1d
estabiliza em aproximadamente 7 uV s, L2d apresenta uma tendéncia decrescente. Esta medida
€ compativel com o ruido esperado para a parte externa do nicleo com baixa excitacao: para
ML1(d), uma vez que a parte interna esteja totalmente saturada, incrementos em H,,. nao
mais ajudam a regido exterior, enquanto que este efeito € mitigado em ML2(d) pelas bobinas
inseridas e o ruido continua a decrescer. Para os leiautes com uma dnica camada, devido ao
limite experimental da corrente de excitacio, ndo foi possivel varrer esta regido de campos altos.
Pode-se somente inferir que o comportamento permanece. Para MLR a mesma limitacdo persiste,
mas neste caso hd evidéncias suficientes na literatura que o ruido decresce [5], apesar das fortes

flutuacdes encontradas neste particular estudo.
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Os niveis de ruido normalizados, relevantes para a determinacdo da resolucdo, estdo
mostrados na figura 2.3.8. Sdo o resultado da divisdo dos valores da figura 2.3.4 pelos da
figura 2.3.6. Uma fung¢do simples empirica 1/H,,. descreve de maneira razoavelmente bem o
comportamento dos sensores, exceto por MLR. Este tem um decaimento tipo exponencial, mas
€ muito afetado pelas flutuagdes descritas. MLR tem o melhor cendrio em relagcdo ao perfil de
excitacdo, todo o nucleo estd diretamente imerso no campo H,,., logo é esperado que o ruido
diminua com uma razao maior que os outros. Mas o seu maior campo de desmagnetizacao é
suficiente para manter o ruido acima dos outros dispositivos para os valores de H,,. empregados.
Note que dobrar o tamanho do nucleo para restaurar seu comprimento resultaria em quadruplicar

a area total do sensor.

Tanto ML1 quanto ML2 apresentaram o0 mesmo comportamento geral em comparagao
com suas versdes duplas e também nao diferiram significativamente entre si. Embora ML2 tenha
apresentado alguns pontos com niveis de ruido mais baixos que ML1, também flutuou para
valores muito maiores. Na regido Hy. >1,2 kA/m (ndo atingida por MLR, ML1 e ML2), o
ruido de ML 1d permaneceu aproximadamente constante, com uma leve tendéncia de subida,
se desviando da referéncia 1/H,... A queda de sua responsividade (figura 2.3.4b) combinada
com o ruido ndo normalizado constante nesta regido de alta excitacao (figura 2.3.6¢) resultam
nesta tendéncia a perda de resolucdo (figura 2.3.8c). L2d, por outro lado, apresentou uma
responsividade constante para H, > 1 kA/m (figura 2.3.4c) que, combinado com o ruido
nao normalizado decrescente (figura 2.3.6e), resulta em um ruido normalizado com tendéncia

decrescente (figura 2.3.8e), desconsideradas algumas pequenas flutuagdes.
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Figura 2.3.8 — Niveis de ruido normalizado em funcao da amplitude de excitagcdo. A referéncia

o 6 um aju .. . So.
1/H,,. € um ajuste empirico para facilitar a comparacao

2.3.5 Concluséao para os protétipos em escala

Os fluxgates planos com uma tnica camada de bobinas apresentaram niveis de ruido
similares ou menores que a referéncia construida com os mesmos parametros geométricos e
material do nucleo, isto para a regido de amplitudes de excitac@o estudada. O sensor baseado
no leiaute mais simples proposto (L1) atingiu um valor minimo de ruido que nio pode ser
reduzido apenas aumentando-se a amplitude de excitagdo. A causa proposta € a parte externa
dos nicleos ndo excitada diretamente. Mas colocando-se bobinas excitadoras extras em paralelo
com as coletoras, como em (L2), pode-se mitigar este problema de forma que o ruido continua
decrescendo com o aumento da excitacdo. Por outro lado os dois leiautes propostos se mostraram

vidveis e ndo mediu-se uma grande diferenca nos valores absolutos de seus parametros.

2.4 Minifluxgates

Com os protétipos em escala construidos e caracterizados, a proxima etapa foi construi-
los utilizando processos mais refinados como litografia e deposi¢ao de filmes finos. Os equipamen-
tos necessdrios para a construcao de tais dispositivos, como uma sala limpa, uma fotoalinhadora
e reatores de deposicao de filmes finos, ndo estdo disponivel no campus de Ribeirdo Preto. Desta
maneira fez-se uma parceria com o LME (Laboratério de Microeletronica) da Escola Politécnica

da USP de Sido Paulo, onde os sensores foram construidos.
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Posicio Leiaute Resolucdo (um) Espiras Tamanho do nicleo (um?)

A L2 30 40 4350 x 500
B L2 40 30 4220 x 667
C L2 30 30 3150 x 500
D L1 30 30 3150 x 500
E L2 30 20 1950 x 500
F L2 20 40 2870 x 333

Tabela 2.4.1 — Lista dos sensores posicionados no substrato.

2.4.2 Processo

Cada descri¢ao de etapa do processo estd acompanhada com uma figura ilustrativa
(figuras 2.4.2-2.4.16).

2.4.2.1 Substrato

Foram utilizadas como substratos laminas de corning glass de uma polegada quadrada.
Uma limpeza inicial foi necessdria para garantir que nao houvesse sujeira na superficie, como po,
residuos organicos oriundos da manipulagao, etc. Note que uma particula de poeira tem tamanho
suficiente para arruinar um dispositivo inteiro colocando trilhas em curto ou deixando em aberto

o circuito. Processo de limpeza:

1. Imersdo em solucio de dgua deionizada, hidroxido de amonio (NH,OH) e peroxido de
hidrogénio (H,0O,), na propor¢ao 5:1:1, por 15 minutos no ultrasom;
2. Enxdgue em dgua corrente por 10 minutos;

3. Imersdo em dlcool isopropilico (isopropanol) e aquecimento até a sua total evaporacgao.

Figura 2.4.2 — Substrato de corning.
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2.4.2.2 Deposicao de titanio por sputtering

Foi utilizado um radio frequency plasma magneton sputtering para depositar uma camada
de titanio, necessdria para garantir a aderéncia da camada de cobre que a seguird. A espessura

pdde ser minima e foi estimada em 20 nm com base em procedimentos anteriores.

Pardmetro Valor

Pressdo de alto vdcuo antes da deposi¢io (limpeza da cAmara) 2 x 10~/ Torr

Poténcia de RF 150 W
Frequéncia 13,8 MHz
DC Bias -168 V
Fluxo de argdnio 10 sccm™
Pressao da camara 2 mTorr
Tempo de deposicao 1 min
Temperatura Nao controlada

Tabela 2.4.2 — Parametros utilizados na deposi¢do de titanio por sputtering. *Standard cubic

centimeters per minute.

Figura 2.4.3 — Camada de titanio depositada por sputtering necessdria para a boa adesao do

cobre.

2.4.2.3 Deposicao de cobre por sputtering

Esta camada de cobre serviu como semente para a eletrodeposi¢do de cobre que deu
origem as bobinas condutoras. Foi feita no mesmo equipamento da deposi¢do de titdnio. A

espessura foi estimada em 40 nm com base em procedimentos anteriores.
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Parametro Valor

Pressdo de alto vcuo antes da deposi¢do (limpeza da cAmara) 2 x 10~/ Torr

Poténcia de RF 70 W
Frequéncia 13,8 MHz
DC Bias -118 V
Fluxo de argdnio 10 sccm
Pressdo da camara 2 mTorr
Tempo de deposicao 1,5 min
Temperatura Nao controlada

Tabela 2.4.3 — Pardmetros utilizados na deposi¢do de cobre por sputtering.

Figura 2.4.4 — Camada de cobre depositada que serd utilizada como semente na eletrodeposicao

das bobinas.

2.4.2.4 Fotogravacdo dos moldes das bobinas

As bobinas foram construidas pelo espessamento do cobre através de moldes de fotore-
siste. Este foi aplicado sobre a superficie da 1amina e espalhado por rotacdo. Para garantir sua
integridade estrutural foi necessdrio cura-lo por aquecimento, um processo chamado de prebake.
Foi utilizada a fotolitografia de contato, onde a méscara € colocada em contato com o fotoresiste,
e o sistema iluminado com luz ultravioleta. Quando exposto, a luz ultravioleta quebra ligacdes
deste polimero fotoresistivo de maneira que as regides iluminadas podem ser removidas com um
solvente enquanto que regides nao expostas a radiacdo permanecem intactas. Assim o padrao

geométrico € passado da mdscara para o substrato. Etapas seguidas:

1. Limpeza das laminas em dlcool isopropilico;
2. Aplicagdo de fotoresiste (AZ 1375) a 3000 rpm (rota¢des por minuto) por 30 s (espessura
esperada de 3 um);



64 Capitulo 2. Fluxgate plano utilizando uma vinica camada de bobinas

3. Prebake a 80 °C por 20 minutos;

4. Exposicdo a luz UV com a mascara das bobinas (figura 2.4.1);

5. Banho em solugdo de revelador AZ 351 diluido em 4dgua DI na proporcao 1:5;
6. Postbake a 100 °C por 30 minutos.

Figura 2.4.5 — Revelagao dos moldes de fotoresiste das bobinas.

2.4.2.5 Espessamento do cobre por eletrodeposicédo

O espessamento do cobre foi necessario, pois ndo € vidvel atingir a espessura desejada
de 5 pum pelo sputtering. Entretanto verificou-se que, por causa da falta de uniformidade na
remocao de material pelo polimento (etapa posterior), uma espessura de 15 um é mais adequada.
Este aumento também ajudou a contornar problemas de nao uniformidade na deposi¢dao do
cobre, deixando uma margem de seguranca. Para a eletrodeposicao foi construido um suporte
especial com contatos elétricos nas bordas da amostra. A solugdo de eletrodeposicao utilizada
estd descrita na tabela 2.4.4. Foi empregado agitacao linear, contra-eletrodo de cobre e uma
corrente de 100 mA por 3 minutos.

Reagente Concentragao
Sulfato de cobre (II) CuSO, 205 g/l
Acido sulfiirico H,S0, 40 mL/L
Acido cloridrico HCI 0,1 mL/L
E-Brite 200M (make-up) 6 mL/L
E-Brite 200R (replenisher) 1,5 mL/L

Tabela 2.4.4 — Solucgdo utilizada na deposic¢ao de cobre para o espessamento das bobinas.
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Figura 2.4.6 — Espessamento das trilhas das bobinas por eletrodeposicao através de moldes de

fotoresiste.

2.4.2.6 Remocao fotoresiste

A remocgao do fotoresite é simples:

1. Imersdo em acetona fervente por 5 minutos.

2.4.2.7 Remocgéao da semente de cobre e titanio.

Neste ponto do processo as sementes de cobre e titanio estdo colocando toda a camada
de bobinas em curto circuito. Note entretanto que, enquanto a semente de cobre tem 40 nm de
espessura, as trilhas t€m 15 pm. Assim um processo que remova nanometros de cobre resulta na
remocao da semente sem alterar de forma significativa as bobinas. Foi escolhido um processo
que possibilita esta corrosao controlada: primeiramente oxida-se a camada superficial do cobre e
depois utiliza-se uma solucao que ataca somente o 6xido. A oxidag@o do cobre € autolimitante,
uma vez oxidado alguns nandmetros superficiais a camada formada serve como protecdo ao

restante. As etapas realizadas para a remog¢do da semente de cobre foram:

1. Oxidag@ao do cobre em 100 ml 4gua deionizada : 1 ml de H,O, : 1 ml de NH,OH por 10
minutos;
2. Remocao do 6xido de cobre em acido acético por 10 minutos.

3. Repetir as etapas 1 e 2 até a completa remocado da semente de cobre.

Ja o titdnio foi removido separadamente, com o uso de HF (4cido fluoridrico) diluido.
Foi necessério, entretanto, cuidado com o tempo de corrosdo, pois o HF é muito agressivo e hd o
risco de corrosdo de material embaixo das trilhas assim como do substrato. As etapas seguidas

foram:

1. Banho em solug¢éo de 20 partes H,O deinonizada : 1 parte de HF grau eletronico por 4

segundos.
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Figura 2.4.7 — Remocdo da semente de cobre e titdnio deixando as bobinas essencialmente

inalteradas.

2.4.2.8 Aplicacao de fotoresiste estrutural SU8

Neste ponto do processo, hd degraus de aproximadamente 15 um formados pelas trilhas
das bobinas. O isolamento entre as camadas (como serd descrito nas proximas etapas) foi feito
com um Oxido crescido por PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition) e nao ha
garantia de cobertura das laterais. Além disto, também nao hé garantida de continuidade dos
filmes condutores depositados sobre um 6xido nestas condi¢cdes. De fato foram feitos testes que
mostraram que estes dois problemas de fato ocorrem, colocando em curto as camadas metélicas
e rompendo ligacOes elétricas necessarias. Por estes motivos € necessaria a planarizagdo das
estruturas. Com este fim foi utilizada uma resina da familia SU8 para cobrir todo o dispositivo e
posteriormente planarizd-lo por polimento, expondo novamente as trilhas. A variante SU8-2015,
com viscosidade para formar filme por volta de 15 um, se mostrou a mais adequada nesta
aplicacdo. E necessdrio, para garantir a rigidez estrutural e a estabilidade térmica desta resina,
trat-la termicamente (hard bake) a temperaturas de pelo menos 10 °C acima do méximo que
a amostra serd submetida posteriormente, mas nao ultrapassando os 250 °C. Entretanto testes
mostraram que quanto maior esta temperatura mais dificil é o polimento e mais o material se
contrai. Contragdo que, devido a geometria da camada anterior de cobre, leva a uma superficie
extremamente irregular. Considerando estes fatores e a temperatura minima necessdria para o
depdsito de 6xido (etapa posterior), optou-se por uma temperatura intermedidria para o hard

bake, de 190 °C. As etapas seguidas foram:

1. Espalhamento do fotoresiste com spinner a 500 rpm por 10 s, rampa de 500 rpm/s até
4000 rpm, 4000 rpm por 30 s (espessura esperada de 15 pm);
2. Hard bake com 190 °C por aproximadamente 30 minutos em estufa.
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Figura 2.4.8 — Recobrimento de toda a amostra com o fotoresiste SUS.

2.4.2.9 Polimento para remogao do excesso de SU8 e planarizagao

Com o proposito ja mencionado anteriormente, o polimento visa a remog¢do do excesso
de resina até o aparecimento das bobinas para que o contato entre camadas possa ser feito. Esta
etapa foi realizada com uma mistura de polimento manual com lixa e polidora mecanica com
pasta de polir, diminuindo-se gradativamente o tamanho das particulas abrasivas. Entretanto com
este processo € dificil garantir o paralelismo entre a superficie polida e o substrato. A polidora
mecanica remove material com uma taxa muito superior nas bordas da 1amina, destruindo as
bobinas ali posicionadas antes mesmo de expor os contatos na regido central. Também o uso
manual de uma lixa apresenta este problema, além da baixa reprodutibilidade. Isto levou a perda
de muitas amostras. O aumento da espessura das trilhas de cobre de 5 para 15 um foi a solucdo
encontrada para ter-se uma margem maior no polimento. Desta forma mesmo perdendo-se 10 um
de cobre em uma regido para chegar-se ao contato em outra, o dispositivo nao fica inutilizavel.
Infelizmente na época ndo estavam disponiveis equipamentos mais precisos de polimento o que

levou a este processo artesanal e pouco reprodutivel. Etapas:

1. Polimento manual com lixa granulacao 1500;

2. Polimento manual com lixa granulagcdo 2500, até atingir o cobre nos pontos de conexao;

3. 1 hora de polimento mecanco com pasta de particulas de 6 um, velocidade baixa e forca
baixas;

4. 1 hora de polimento mecanico com pasta de particulas de 3 um, velocidade baixa e forca

baixas.
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Figura 2.4.9 — O polimento retira o excesso de SU8 para tornar as trilhas acessiveis e suaviza a

superficie para melhor recobrimento pelas préximas camdas.

2.4.2.10 Deposigao do 6xido por PECVD

Para fazer o isolamento entre as camadas condutoras utilizou-se um filme de 6xido
Si10,6No,4 (oxinitreto) depositado por PECVD. Embora, do ponto de vista de funcionalidade,
quanto mais fina esta camada melhor o acoplamento entre as bobinas e o nicleo ferromagnético
do sensor, optou-se por uma espessura de aproximadamente 2 um para garantir o isolamento das

camadas condutoras. Os parametros de deposicado deste filme estdo descritos na tabela 2.4.5.

Parametro valor

Configuragdo em triodo

Atmosfera Nitrogénio
Fluxo de N,O 37,5 sccm
Pressdo de abertura do N,O 30 mTorr
Fluxo de SiH, 15 sccm
Pressdo de abertura do SiH, 32 mTorr
Pressdo de processo nao controlada
Poténcia de RF 200 W
Frequéncia 13,8 MHz
Temperatura do substrato 150 °C
Tempo de deposi¢ao 90 minutos

Tabela 2.4.5 — Pardmetros de deposi¢ao do oxinitreto (Si;Og ¢Np 4) por PECVD.
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Figura 2.4.10 — O isolamento elétrico entre as camadas de metal foi feita por uma camada de

oxinitreto depositada por PECVD.

2.4.2.11 Abertura dos contatos no 6xido

Para permitir o acesso aos terminais das bobinas da camada superior, foi necessdrio a

abertura de janelas no 6xido por meio de fotolitografia. Semelhante a anteriores as etapas foram:

© Nk wD =

Limpeza das laminas em dlcool isopropilico;

Aplicagdo do promotor de aderéncia;

Aplicacao do fotoresiste (AZ 1518) a 3000 rpm por 30 s (espessura esperada de 1 pm);
Prebake a 80°C por 20 minutos;

Exposicdo a luz UV;

Revelacdo com revelador AZ 351 diluido em dgua DI na proporcao 1:5;

Postbake a 100°C por 30 minutos;

Remogao do oxinitreto em DLV (25 partes de NH,F (40%) : 4 partes de HF (49%)) durante
1 minuto.

Figura 2.4.11 — Abertura dos contatos no oxinitreto para ter acesso as trilhas.
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2.4.2.12 Deposigao de titanio e cobre

A préxima camada tem a mesma funcdo da primeira de titanio, ajudar na aderéncia do
cobre. O processo utilizado também foi idéntico (subse¢do 2.4.2.2), exceto pelo aumento do
tempo de deposi¢do, de 1 minuto para 2, o que aumentou a espessura para aproximadamente 40
nm. Da mesma maneira a deposi¢ao de cobre (subsecdo 2.4.2.3) teve o tempo alterado, foram 5
minutos. Esta camada foi utilizada para construcdo das trilhas sem espessamento uma vez que se
pode-se fazé-las mais largas, mantendo a drea da se¢do transversal semelhante as bobinas. Isto

s0 foi possivel pois nao havia restri¢des de espaco entre as trilhas.

Figura 2.4.12 — Deposicao de uma camada de aderéncia de titdnio seguida de uma de cobre.

2.4.2.13 Fotogravacgéo das trilhas e pads

Para definir as trilhas de ligagdo elétrica, os pads de contato externo e também as regides
onde serd eletrodepositado o nicleo de NiFe, foi feita uma fotogravacao nas mesmas condicoes
utilizadas para o oxinitreto 2.4.2.11. J4 na remocao do cobre e titdnio foram utilizadas solucdes

diferentes em relacao a etapa semelhante da construcao das bobinas:

1. Remocdo do filme de cobre em NiCr (200 mL de H,O deionizada : 40 g de nitrato cérico
amoniacal ((NH,),Ce(NOj3)e) : 11 mL de dcido acético) durante 10 minutos;

2. Remogio de filme de titdnio em 1 parte de HF grau eletronico : 20 partes de H,O DI por 6
segundos.
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Figura 2.4.13 — Defini¢do das trilhas, pads e semente da eletrodeposi¢io do niicleo na segunda

camada condutora.

2.4.2.14 Molde de fotoresiste para eletrodeposicado dos nicleos

Para garantir que somente nas regides de interesse fosse eletrodepositado o material
ferromagnético, foram utilizados moldes de fotoresiste [36], semelhante ao processo de formagdo

das bobinas pelo espessamento do cobre.

Figura 2.4.14 — Molde de fotoresiste para a eletrodeposi¢ao dos nucleos.

2.4.2.15 Eletrodeposicao dos nucleos de NiFe

Esta etapa foi baseada nos métodos de eletrodeposi¢do estudados por [39], j4 empregados
nos protétipos macro: solucao de eletrodeposi¢cao descrita na tabela 2.3.1, contra-eletrodo de
niquel, densidade de corrente de 14 mA/cm? e temperatura ambiente. Para que a espessura
desejada de 3 um fosse obtida, depositou-se por 15 min. Utilizou-se 0 mesmo suporte da
eletrodeposi¢do de cobre mas com uma moldura apropriada, que fez o contato elétrico com a

grande regido deixada para este fim na mdascara das trilhas (veja a figura 2.4.1). As etapas foram:

1. Lavagem da amostra com 4gua;

2. Deposicao de NiFe;
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3. Remocao do fotoresiste em acetona.

Os filmes apresentam alguns defeitos, principalmente nas partes superiores dos nicleos
onde € mais dificil remover as bolhas de hidrogénio por causa da tensdo superficial da solugao
nas dimensdes reduzidas do molde. Isto ocorreu mesmo retirando as amostras da solugdo a cada

30 segundos, na tentativa de eliminar estes acimulos de gas oriundos da reag¢do na superficie.

Figura 2.4.15 — Nucleos de NiFe eletrodepositados.

2.4.2.16 Contatos externos

Finalmente restou fazer os contatos elétricos com uma placa de PCB externa sob a qual
o substrato foi colado. Note que o dispositivo € muito fragil para se manusear com os contatos
feitos diretamente. Desta forma, os pads foram ligados a este suporte por meio de fios de cobre

colados manualmente com cola prata.
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Figura 2.4.16 — O sensor concluido foi preso a um PCB com contatos externos para evitar

esforcos mecanicos sobre as frageis estruturas microfabricadas.

2.4.3 Sensores obtidos

A figura 2.4.17 mostra a estrutura interna do dispositivo obtido.

Contato para
eletrodeposicao

isolante SUS8
substrato de corning

nucleos de NiFe

Pads trilhas de cobre

adesao de titanio
1solante de oxinitreto
espiras de cobre

camada de adesio
*‘“-550 de titAnio

Figura 2.4.17 — Corte transversal do sensor ilustrativo pronto, mostrando a estrutura das camadas
formadas.
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mL1 mlL2
Espiras excitatoras 30 30+2x15
Espiras coletoras 2x30 2x15
Camadas de bobinas 1 1
Resolugdo espacial (um) 30 30

Tamanho do nicleo (um) 3150 x 500 3150 x 500

Tabela 2.4.6 — Parametros geométricos dos sensores miniaturizados.

O processo descrito € o resultado de iteracdes e melhorias de um processo inicial. Foi-se
ajustando as etapas de acordo com os resultados das primeiras amostras processadas, além de
uma revisao geral feita apds uma primeira tentativa em que todo o lote de 12 laminas (cada
uma com 6 sensores) nao resultou em dispositivos funcionais. Note que, de certa maneira, este
tipo de fracasso € esperado, especialmente para um processo longo como este. Sao centenas
de etapas em sequéncia onde muitas tem potencial de inutilizar o sensor e muitas delas nunca
foram empregadas neste tipo de estrutura. Soma-se a isto perdas de sensores por impurezas,
como poeira que caem sobre as estruturas, defeitos causados pela manipulacdo das amostras,
etc, e tem-se uma previsao pessimista para o nimero de sensores funcionais. De longe a etapa
mais critica foi o polimento do SU8. Foram necessérios dois lotes de 12 laminas para se chegar
a sensores funcionais. Sobreviveram dois dispositivos, um L1 com posi¢do D na lamina e um
L2 com posicado C. Felizmente ambos tem a mesma resolu¢do e mesmo numero de espiras, o
que permite a comparacao direta. A tabela 2.4.6 mostra os parametros dos sensores funcionais
nomeados mL1 e mL2.

A figura 2.4.18 mostra a microscopia 6tica dos sensores C e D (ndo necessariamente dos

dispositivos funcionais uma vez que pertencem a ldminas distintas).

; ﬂh‘mml u;u.vr; E = 5
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It llllllllllll‘]IIIIHIIIIITII

Figura 2.4.18 — Microscopia 6tica da regido do substrato contendo os sensores C e D.
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2.4.4 Metodologia de caracterizacao

Os sensores microfabricados foram caracterizados de maneira semelhante aos protétipos
em escala. As mesmas montagens experimentais descritas nas figuras 2.3.2 e 2.3.5 foram
utilizadas para os mesmos fins. Novamente a excitacao utilizada foi senoidal com frequéncia
de 100 kHz, e o método de extracdo do campo o de segundo harmdnico. Embora fluxgates
miniaturizados normalmente operam em frequéncias superiores, foi mantida a mesma dos
prototipos por dois motivos: comparabilidade e evitar efeitos de capacitancias parasitas que
aparecem em altas frequéncias. A responsividade e o ruido foram medidos em fun¢do do campo
de excitacdo H,,.. A relacdo entre a corrente e o campo H,,. foi calculada de forma andloga a da

figura 2.2.2, por elementos finitos, resultando em 8,3 kA/m por A, como mostra a figura 2.4.19.

mL I=1 A
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H, (kA/m)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Posi¢do no nicleo (mm)

Figura 2.4.19 — Componente do campo H,,. paralela ao nicleo e calculada ao longo deste. Foi
obtida por elementos finitos e a rela¢do entre H,y. /I, =8,3 kA/m por A foi

calculada a partir da média do campo para a primeira metade do nucleo.

A limitacdo de 1 A na excitacdo, que foi o gargalo nos protétipos em escala, esta agora €
suficiente para atingir valores muito maiores de H,,.. Entretanto tratam-se de sensores muito
mais delicados, com trilhas de sec¢do transversal reduzida, de modo que a corrente maxima
aplicada ficou limitada pela temperatura. As bobinas de excitacao do dispositivo baseado em
L2 tém aproximadamente o dobro da resisténcia do baseado em L1 (aproximadamente 30/60
Q). Logo esta também € a mesma relacio da poténcia dissipada para uma mesma corrente. Na
prética o limite foi 2 kA/m para mL1 e 1.2 kA/m para mL2, isto para manter a temperatura
abaixo de 80 °C.
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2.4.5 Curva de resposta

A curva de resposta para campos externos positivos (Bg) € mostrada na figura 2.4.20 para
os dois sensores. Esta foi medida em uma ambiente ndo blindado para a maior amplitude de
excitacdo suportada. Os dois dispositivos apresentaram curvas tipicas de um fluxgate com boa
linearidade na faixa medida (R? ~ 0.997).
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Figura 2.4.20 — Curva de resposta dos sensores microfabricados. A inser¢do mostra em detalhe

os pontos perto da origem.

2.4.6 Responsividade

A responsividade também foi medida de forma andloga aos sensores em escala macro: 5
curvas de resposta curtas (0 a 50 uT) foram medidas para cada H,,. particular, foram calculadas
as sua inclinagdes e tirada a média entre estas, resultando na responsividade mostrada na figura
24.21.
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Figura 2.4.21 — Responsividade em fun¢@o da amplitude de excitacdo.

Exceto pelo desvio encontrado para baixos H,,. em ambos leiautes, o comportamento
geral das curvas de responsividade € tipica dos sensores tipo fluxgate. mL1 atingiu maior
responsividade em relacdo a mL2, majoritariamente por causa das bobinas coletoras completas
pois desta vez tem-se uma relacao bem préxima de 2. Entretanto o maximo foi atingido para

H,.. maior. A tabela 2.4.7 contém os valores encontrados.

mL1 mL2
Espiras coletoras 30 15
Responsividade maxima (V/T) 16,16 8,1
Heye (kKA/m) 1,6 0,95

Tabela 2.4.7 — Responsividade maxima e campo de excitagdo associado dos sensores microfabri-

cados.

2.4.7 Ruido

O sinal de saida dos sensores dentro de uma blindagem magnética de trés camadas foi
coletado por 60 s com um intervalo de 2 ms entre pontos. Destes dados o espectro da densidade
de poténcia foi calculado, assim como o ruido rms contido na faixa 0,1 a 10 Hz. Os detalhes deste
célculo estdao no apéndice B. Os valores obtidos para o ruido ndo normalizado estio mostrados
na figura 2.4.22.
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Figura 2.4.22 — Ruido rms nio normalizado contido na faixa de frequéncia 0,1 a 10 Hz como

funcdo da amplitude de excitacdo.

Os niveis de ruido ndo normalizado aumentam com H,,. na regido de baixa excitacao,
atingem um maximo e comecam a cair. Ambos leiautes apresentaram esta tendéncia decrescente
para H,,. >~ 1 kA/m, sendo a do mL2 mais acentuada. Para amplitudes de excitacado maiores que
0,7 kA/m, mL2 apresentou niveis de ruido ndo normalizado menores que mL1. Esta vantagem
¢ compensada em parte pela maior responsividade do mL1 quando o ruido € normalizado
(em unidades de campo magnético) como mostra a figura 2.4.23. Além disto, logo que a
responsividade de mL1 comeca a diminuir, os niveis de ruido deixam de ser bem descritos
por um decaimento exponencial. Para este sensor, aumentar o campo de excitacao diminui o
ruido normalizado até um certo ponto, aproximadamente 1,75 kA/m. Apds este, os valores
permanecem constantes uma vez que a diminui¢ao do ruido ndo normalizado ndo € suficiente
para compensar a perda de responsividade. Isto ndo ocorre no caso de mL2. Seus niveis de
ruido continuam a decrescer mesmo apds o pico na responsividade, e com o comportamento
exponencial. Caso semelhante ao observado para os protétipos em escala. Os melhores valores
de ruido obtidos para mL1 foram 40 nT rms com ~1,9 kA/m, e para mL2, 59 nT rms com ~1,2

kA/m.
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Figura 2.4.23 — Ruido rms normalizado contido na faixa de frequéncia 0,1 a 10 Hz como funcdo

da amplitude de excitacao.

Os espectros do ruido utilizados para a obtengdo dos valores rms tém a usual forma 1/ f
como mostra o exemplo da figura 2.4.24. Sdo compativeis com as principais fontes de ruido para

este tipo de sensor, como os saltos de Barkhausen.
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Figura 2.4.24 — Exemplos dos espectros da densidade de ruido (NSD, do inglés noise spectrum

density) capturados para ambos sensores.

Pode-se melhorar a responsividade de ambos sensores aumentando o nimero de espiras
nas bobinas. Mas para mL2, o aumento do campo H,,. associado (mantendo a corrente de

excitagcdo constante), também contribuiria na reducio do ruido. Entao para densidades de espiras
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baixas, sensores baseados em L1 sdo uma melhor op¢do. Mas se for possivel construir as bobinas
com uma densidade alta, sensores baseados em L2 podem atingir niveis de ruido mais baixos.
Considere por exemplo um sensor baseado em L2 com resolucio espacial de 20 um, o dobro da
utilizada em [21]. Mantendo-se a mesma amplitude da corrente aplicadas nas bobinas para se
obter H,,.=1,2 kA/m (aproximadamente 146 mA, praticidvel uma vez que o artigo mencionado
utiliza até 220 mA) resultaria agora em H,,.=1,82 kA/m. Além disto teria-se um aumento de trés
vezes na responsividade. Extrapolando a queda do ruido medida para mL2 pelo comportamento
exponencial decrescente mostrado em 2.4.23, tal dispositivo operaria com um ruido rms da
ordem de 10 nT. Claro que esta extrapolacdo direta ndo € facilmente justificada, mas o exemplo

serve para mostrar o potencial do leiaute proposto.

2.4.8 Conclusbes, minifluxgates

Os resultados experimentais suportam a viabilidade da construcao de sensores tipo
fluxgate planos, miniaturizados, utilizando somente uma camada de bobinas. Tais sensores t€m
um processo de fabricacdo simplificado utilizando apenas quatro mdscaras litograficas e um
numero reduzido de etapas. Os dois sensores construidos, baseados em dois leiautes sugeridos,
apresentaram aproximadamente o mesmo nivel de ruido minimo (40 e 59 nT rms na faixa de
0,1 a 10 Hz). Embora o dispositivo baseado no leiaute mais simples, mL1, tenha apresentado o
menor valor, este ndo pode ser reduzido a partir de um ponto apenas aumentando-se a amplitude
de excitacao. Em contraste com mL2, onde o ruido ndo atingiu um limite na faixa de campos
estudada. Este comportamento j4 tinha sido observado nos protétipos em escala macroscépica. E
esperado também, por causa do perfil de excitacdo utilizado, que sensores baseados em L2 sejam

menos suscetiveis aos efeitos de perming.
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3 Fluxgate ortogonal por rotacao da magne-
tizacao (FORM)

Este capitulo trata do desenvolvimento de sensores magnéticos tipo fluxgate ortogonal
onde a variagdo da permeabilidade magnética foi induzida pela rotacdo da magnetizacao, em
contraste com o uso do movimento das paredes de dominio em sensores convencionais. A
discusao comeca pelo problema do ruido magnético e a proposta de soluc@o adotada, seguida de
uma revisao bibliografica especifica para sensores que fazem uso da rotacdo da magnetizacao.
Depois de uma breve descricdo da idéia por traz do projeto, € proposto um modelo matematico
para o sinal de saida deste tipo de sensor quando operado em constante saturacdo. Em seguida
suas previsoes tedricas sdo comparadas com dados experimentais e sao discutidas algumas de suas
consequéncias na escolha do material do nucleo. A partir da se¢do 3.6 sdo descritos os métodos
de construgdo e caracterizagdo dos sensores fluxgate ortogonais propostos, e apresentados e

discutidos os resultados.

3.1 O problema do ruido magnético

Como ja foi dito, a principal fonte de ruido magnético presente em um fluxgate sao os
saltos de Barkhausen. Ocorrem quando a parede dos dominios em movimento encontra um
defeito no material. Mas este movimentos das paredes somente € o principal mecanismo de

mudanca da magnetizag¢do para campos externos baixos, como mostra a figura 3.1.1.

Saturacdo
Movimento das A x
paredes irreversivel

RNy 4 @ Rotagdo da magnetizagdo

. . § Movimento das
paredes reversivel

Ruido de Barkhausen @

A H, H
Magnetizacdo nula A»
<

/ My

Figura 3.1.1 — Mecanismos associados a magnetizacdo de materias ferromagnéticos.

Em um fluxgate convencional o nucleo ferromagnético € levado da saturacdo em uma

direcdo para a saturacdo na outra duas vezes por ciclo da excitacao, passando por toda a regiao
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central onde os saltos de Barkhausen estdo concentrados. Existem maneiras de se suprimir o
movimento das paredes dos dominios e mesmo assim modular a permeabilidade do ntcleo.
Pode-se, por exemplo, utilizar um material monocristalino com um nimero reduzido de defeitos.
Por outro lado € possivel operar o sensor somente na regido onde a rotacao da magnetizacao é
predominante, evitando a regido central. Para isto aplica-se um campo H constante (H;.) forte o
suficiente para atingir a regido de rotacdo da magnetizacdo. Um outro campo alternado (H,.) é
responsdvel pela variacdo da permeabilidade. Note que, se o nicleo for operado em uma regiao
de H suficientemente alto, tem-se virtualmente um Unico dominio magnético, especialmente
em materiais monocristalinos. Inclusive existem monocristais que, mesmo na auséncia do
campo H,., possuem um estado de equilibrio de dominio tnico. Entretanto sdo escassos e
apresentam inconvenientes, como a necessidade de processos térmicos a elevadas temperaturas,

incompativeis com muitos processos de filmes finos.

A justificativa para o termo virtualmente, utilizado no dltimo pardgrafo qualificando o
unico dominio, estd no fato de que € virtualmente impossivel saturar completamente materiais
ferromagnéticos [40]. Deste modo o termo monodominio nao € estritamente verdadeiro, mas
uma aproximacao. De fato os saltos de Barkhausen diminuem de frequéncia gradativamente com

0 aumento do campo externo, mesmo na regido de saturacdo [41].

3.2 Revisao bibliografica

A tabela 3.2.1 mostra um resumo das caracteristicas de sensores tipo fluxgate que operam
em estado de dominio tinico propostos e/ou construidos presentes na literatura. SGo mostrados
alguns parametros relevantes, como a dire¢do dos campos de excita¢ao tanto o alternado como,
quando utilizado, a componente continua, sempre em relacdo a componente do campo externo a
ser medida. Estas direcdes sdo a base da operagdo do dispositivo. Originalmente somente era
feita a discriminagdo de fluxgates paralelos e ortogonais dada pela dire¢cdo do campo de excitagdo
H,.. Com a adi¢ao de Hy, cresce o nimero de combinacdes possiveis. Soma-se a isto a direcao
de facil magnetizacdo do nucleo. Claro que nem todas as combinagdes sdo interessantes do ponto
de vista de um sensor magnético, entretanto as propriedades como responsividade, sensibilidade
e simplicidade de constru¢do variam significativamente. Finalmente, nao € feita distin¢do ao
sistema de coordenadas utilizado, no sentido que, sensores planares com campos ortogonais x, y
nao sdo discriminados de sensores com simetria cilindrica onde a ortogonalidade estd entre a

direcdo axial e a componente circunferencial (z, ).

3.3 Projeto FORM

A ideia foi fabricar sensores com dimensdes reduzidas, simples e de baixo ruido. Foi
idealizado um dispositivo nos moldes de [46, 50, 52] mas onde fosse possivel a saturacao de

todo o nucleo. Para isto o fio, antes composto unicamente pelo material ferromagnético, agora é
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Material do(s) nud-

Ruido

Fonte Forma do(s) nicleo(s) cleo(s) K H,, Hy (pT/ N nf.,. Observacoes
O material do nicleo € um monocristal ferrimag-
nético com 3 direcdes de magnetizagdo facil. Esta
Disco circular de filme propriedade é utilizada para medir-se as 3 com-
[49] fino, 1 cm de diametro Granada de itrio e vz xvz 0O 02 -1 @ ) ponentes do campo através da permeabilidade de
e3 M m de espessura ferro (Y;Fe;O,) y y 0,1 Hz cada eixo. O autor menciona que se utilizado per-
~H P malloy cristalino pode-se chegar a um dispositivo
com sensibilidade de aproximadamente 2 fT+/Hz
a temperatura ambiente.
) Amorfo com base ( ~ <
[50] Fio 120 um e 2 cm de em Co (AC-20 p; 1 . 10@2H 1 Este trabalho € uma extensio de [46] onde € estu-
comprimento Unitica) ’ . dada a relacdo entre o Hy. e o ruido.
Dois filmes finos retan- Isotrépico ou fra- > O autor sugere que este tipo de sensor teria as qua-
[16] ulares camente anisotro- | L > lidades de um fluxgate de monodominio monocris-
& pico talino aliado a simplicidade de implementacao.
Tubo cilindrico. 5 cm Compara o modo de detec¢do pelo segundo harmo-
de com EBQ:O, 8 mm  Metelas 2705M nico com o modo fundamental (com Hy. > H,.),
[51] de &m:ﬂo:o . ,om es- @Bwﬁov 1 1 1l 10@1Hz 1 onde ha redugdo do ruido e do deslocamento pela
sura de 22 um P temperatura. Entretanto ndo especifica se o niicleo
K ¢ totalmente saturado.
Extensdo de [46] e [50]. O autor argumenta que,
para as condi¢des analisadas, aumentado a ampli-
Amorfo com base tude de H,. e mantendo constante H;. ha diminui-
Fio 120 um e 4.5 cmde  em Co (AC-20 fa- ¢ao do ruido. Segundo este, isto € inesperado uma
[52] H ’ £ L 1l 7@1Hz 1 vez que em partes do ciclo de excitagdo o nicleo

comprimento

bricado pela Uni-
tica)

esteja mais sujeito a pulos de Barkhausen. A justifi-
cativa é o aumento na responsividade associada que
reduz a importancia de outros ruidos (eletronica,
bobinas, etc).




3.4. Modelo matemdtico para um FORM 85

composto por um centro de cobre sobre o qual € eletrodepositado um material ferromagnético,
como mostra a figura 3.3.1. Desta forma a regido central do fio que tem H ~ 0 ndo é composta

pelo material ferromagnético, evitando-se assim porcdes do nicleo nao saturaveis.

ldc + [ac (t)

—_—

e~
—_—
By
—

N>’ |
—_—

exc

V(t) Cobre

Niicleo ferromagnético

Figura 3.3.1 — Esquema de um fluxgate ortogonal por rotacdo da magnetizagao.

Para se operar constantemente com um tnico dominio magnético tem-se que tomar o
cuidado de manter H;. — H,. > Hy,. Mas a medida que H,;. aumenta, mesmo que ainda nao
satisfaca esta relagdo, ha uma graduativa mudanca do mecanismo de variacdo da permeabilidade
em favor da rotacao da magnetizacdo, e a diminuicdo do nimero de dominios. Desta maneira é
possivel reduzir o ruido sem necessariamente saturar o nicleo durante todo o ciclo de excitacao.
Como serd visto, ha um compromisso entre perda de responsividade e diminui¢@o nos saltos de

Barkhausen.

3.4 Modelo matematico para um FORM

3.4.1 Mecanismo de modulagao da permeabilidade na saturacao

A modulacdo da permeabilidade ¢ feita variando-se a amplitude do campo de excitagdo,
sempre acima do valor de saturacdo. O esquema vetorial do mecanismo € mostrado na figura
34.1.
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p 5 X1

AM]([)

Figura 3.4.1 — Esquema vetorial da modulag@o da permeabilidade magnética de um FORM. Para
medir o campo externo Hp na direcao de x1, excita-se o material ferromagnético
com uma componente continua (H,.) somada a uma varidvel periédica (H,.())
na direcdo de x,, onde x| - X, = 0. Para garantir a saturacdo deve-se respeitar
Hy. — Hye > Hgy. A permeabilidade na diregéo 1, definida como y; = B /Hj,
varia no processo pois By = ug(H) + M), e M) varia. Considere os extremos de
H, definindo os estados a e b, onde H,.(a) > H,.(b). De a para b a magnetiza¢do
rotaciona de modo que a proje¢do desta no eixo 1 aumenta. Sem considerar
alguns detalhes (que serdo vistos no modelo matematico a seguir) tem-se que
Auy = po(1+AM; /Hp)

3.4.2 Equacéo do sinal de saida de um FORM

O campo H no interior do nucleo do sensor pode ser escrito como
H=H,+H,+Hy, (3.4.1)

onde Hy é o campo externo, H, é o campo de excitacdo e H; o campo de desmagnetizacdo. Este

ultimo, pode ser aproximado por

H, — —DM, (3.4.2)

onde D € o tensor de desmagnetizaciio e M a magnetizacdo. Para esta aproximacdo ser valida
€ necessdria uma magnetizacao uniforme do material. Com esta restricao € possivel obter um
campo tensorial de desmagnetiza¢do do qual D é a média volumétrica. Além disto, pode-se

representar este tensor por uma matriz diagonal [53, 54], ou seja:

bD=|0 D, 0. (3.4.3)
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Nesta representacdo estd implicita a adogdo de 3 eixos ortogonais. Existem valores de D 3
para cada escolha particular de base ortogonal. Em particular serd considerado a base definida

pelos versores {X;,%2,%3}.

Para um material isotrépico a magnetizacdo do nicleo M tem a direcao do campo H, ou
seja

. H
M=MA=M_, (3.4.4)

onde M é o médulo da magnetizagdo e H € o mddulo do campo H. Além disto, as magnitudes
dos campos tém a relacdo
B=uH = po(H+M), (3.4.5)

de onde se chega a
M = (u,—1)H, (3.4.6)

com p, = u/uo, chamada de permeabilidade relativa, igual em todas dire¢des. Assim a magneti-

zacgdo da equagdo 3.4.4 assume a forma

M = (u, — 1)H. (3.4.7)

Utilizando as equagdes 3.4.2 e 3.4.7 pode-se reescrever o campo H como:
H=H,+H,— (u,—1)DH
_ <I'+(ur— 1)D)1(H0+He> (3.48)
= fir(Ho + He),

onde I é o tensor identidade e fi, é o tensor da segunda igualdade da equagdo. E possivel mostrar

que, sendo D153 > 0, este existe (€ inversivel) e tem a forma matricial

(14 (u—1)Dy) 7! 0 0
iy = 0 (14 (uy—1)Dy)! 0 : (3.4.9)
0 0 (14 (- —1)D3) ™!

O campo magnético B na regido interior do nucleo pode ser escrita, utilizando as equagdes
3.4.7 ¢ 3.4.8, como

B =u (H + M) = uopH = .UO,Url_lr(HO + He)- (3.4.10)

Para uma espira com normal na direcio X, resisténcia nula e acoplada ao nicleo, tem-se

@ d d [,
V__E__E/B.da_—a/B-xlda, (3.4.11)
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onde ® € o fluxo magnético através da espira, da é o vetor infinitesimal da sua drea. O produto

vetorial do integrando, utilizando a equacdo 3.4.10 , fica

B-X; = pouH-%4 :HOF‘r;E‘r(HO+He) Xy, (3.4.12)

Mas para um fluxgate ortogonal, H, - X; = 0 e sendo f, diagonal ndo had misturas de
componentes, logo
B %1 = o, [1 + (ur — 1)Dy) " 'Hp - %y

Hr
= B - B B
<1+(,Ur_1)Dl> 0,1 HaD0,1

onde By 1 = uoHy - X € a quantidade de interesse. Esta ¢ a mesma equagdo usual 1.6.10 entretanto

(3.4.13)

a permeabilidade ndo € a diferencial. O resultado justifica a utilizagdo da permeabilidade nio
diferencial como foi sugerido na se¢@o 1.6. Entretanto aqui ndo € necessario o deslocamento
por H. pois serd aplicando um campo constante H;. mantendo o sistema longe da regiao

problematica.

3.4.2.1 Operacao com nucleo saturado.

Dividindo a excitacdo em duas componentes, H,(t) = Hy. + Hy.(t) e garantindo que
H, > H,,; com um H,, suficientemente grande, pode-se operar o sensor em permanente saturagao.
Assim a permeabilidade relativa sé depende da magnetizacdo de saturagdo do material. Fazendo

M = M, na equacdo 3.4.6 chega-se a

M
pr(H) = =2 41, (3.4.14)
H
e a permeabilidade aparente assume a forma
H + Mgy
= 3.4.15
Ha =g DM, ( )

3.4.2.2 Aproximagao de H.

A permeabilidade depende do mddulo de H, que é a amplitude do campo dentro do

material. Este € dado por

H=vH-H=/f,(Hy+H,)-i,(Hy+H,), (3.4.16)

mas i, depende de H e tem-se uma relacdo desnecessariamente complicada. Para campos

externos baixos pode-se descartar sua contribuicdo de maneira que H ~ zi,H,. Desta forma,

H=~H,—DyMg,. (3.4.17)

Por sua vez, a permeabilidade aparente assume

~ He + (1 _DZ)Msat

~ . (3.4.18)
Ha ™ He+ (D) — D2)Myu
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3.4.2.3 H, espacialmente homogéneo.

Estritamente falando, a equacao da tens@o que aparece nos terminas da bobina coletora

(equacdo 3.4.11) tem a forma

V(1) = —Bos— < / ya(m)da). (3.4.19)

Entretanto assumir o campo de excitacdo H, homogéneo na regido do nticleo € bastante razodvel
e uma condi¢do presente na maioria dos modelos matematicos de magnetdmetros deste tipo.
Basicamente a homogeneidade do campo de excitacdo depende da geometria do sensor. Quando

esta condicao € satisfeita ou € uma boa aproximacao, a equagao 3.4.19 pode ser reescrita como:

dug
V =—AB
0174

ABy M (1-Dy) dH,
[H, + Mgy (D) — D)2 dr

(3.4.20)

onde A € a drea da se¢do transversal da espira. Note que os cédlculos foram feitos para somente
uma espira, € no caso de bobinas com mais espiras € necessdrio acrescentar um fator n as

equacoes (A — An).

3.4.3 Validacao experimental

Para validar o modelo, foi construido um fluxgate ortogonal como mostra a figura 3.4.2,
e operado no modo de saturagdo. O esquema elétrico utilizado neste experimento esta descrito

na figura 3.4.3.
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Bobina coletora
Suporte
:

Niucleo

Solendide, H,.(1)X»

Bobina de Helmholtz, BpX;

Bobina Helmholtz, H; .X;

Figura 3.4.2 — Esquema experimental utilizado para testar o modelo matemético. Um nucleo for-
mado por um filme retangular ferromagnético foi inserido em um suporte envolto
por uma bobina coletora. O comprimento do nucleo foi variado cortando-se uma
extremidade de maneira a alterar os fatores de demagnetizacdo. A componente
continua e a varidvel do campo de excitagdo foram geradas separadamente. Uma
bobina de Helmhotz ficou responsavel pela componente H;. enquanto que um
solendide inserido em seu interior originou H,.. J4 o campo externo de referéncia

By foi induzido por outra bobina de Helmhotz perpendicular a primeira.

Com as aproximacdes propostas H, >> Hy e H espacialmente homogéneo, o modelo é

aplicavel. A tabela 3.4.1 mostra as caracteristicas do nucleo utilizado.

Material NiFe
comprimento (2/;) 3-11 mm
largura (24;) 8 mm
espessura (2/3) 26 um

Magnetizacao de saturacao (My;) 103 kA/m

Tabela 3.4.1 — Caracteristicas do ndcleo do sensor utilizado no teste do modelo matematico.

Os fatores de desmagnetizacdo (D e D;) foram calculados utilizando as equagdes
deduzidas no apéndice C, equacdes C.3.6 e C.5.2. Como a bobina coletora ndo estd idealmente
acoplada com o nucleo, pois sua sec¢do transversal € muito maior, teve-se que compensar esta

perda. Para isto os resultados foram multiplicados pelo fator de acoplamento calculado no mesmo
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Figura 3.4.3 — Montagem experimental utilizada no teste do modelo matematico. A parte 16gica
das medidas ¢ feita utilizando-se scripts que rodam em um computador. Estes
controlam os pardmetros de um gerador de funcdo (Agilent 33220A) responsavel
pelo sinal alternado da excitagdo. Um amplificador de poténcia (baseado em um
OPA564) fornece o ganho de corrente da alimentagdo do solenéide. Um oscilos-
copio (Tektronix TDS2024B) mede a queda de potencial em cima de um resistor
em série com a excitacao, fornecendo o valor atual da corrente de excitacdo. O
campo H,. é mantido constante por uma fonte de corrente diretamente ligada uma
bobina de Helmholtz. Ja no ramo de saida do sensor, tem-se a bobina coletora
ligadas a um amplificador lock-in (Signal Recovery DSP 7280). Este amplificador
recebe o sinal de referéncia do gerador de funcdo. O ultimo ramo da montagem
é responsavel pela geracdo do campo externo e é composto por uma fonte de
corrente programdvel (HP 6653A), um inversor tipo ponte H microcontrolado e a
bobina de Helmholtz externa.

apéndice, equacdo C.4.3. Os campos gerados pelas bobinas de Helmholtz foram calibrados por
um sensor magnético independente e o solendide por uma bobina padrao, utilizando o mesmo

formato de onda das medidas: senoidal com frequéncia igual a 2 kHz.

Note que sdo muitos os pardmetros que entram nas contas (Bo, Myu, Hae, Hye, €123,
geometria da bobina coletora, etc) com aproximagdes e erros experimentais. Nos resultados
que serdao mostrados foram utilizados os valores que, dentro de suas margens de erro, melhor
ajustaram os valores experimentais. Entretanto o mesmo conjunto de parametros foi mantido em

todas as medidas. Caberia aqui uma anélise de erros melhor, que fica para um trabalho futuro.

A figura 3.4.4 mostra o sinal de uma bobina coletora comparado com o previsto pelo

modelo, com boa concordancia.
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Figura 3.4.4 — Sinal medido e ajustado utilizando a equagdo 3.4.20.

Foram também medidas as curvas de resposta para diversas amplitudes de H,.. O modelo
prevé basicamente uma resposta linear tanto para o primeiro harmoénico como para o segundo, e

isto foi encontrado, como mostra a figura 3.4.5.
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Figura 3.4.5 — Curvas de resposta para diversos H,., experimental e tedrica para os dois primeiros

harmonicos.

Das curvas de resposta pode-se obter os valores da responsividade em fun¢ao de H,,
como mostra a figura 3.4.6. O comportamento é bem descrito pelo modelo para ambos os
harmonicos. Mas como o ajuste dos parametros foi feito para os valores do primeiro, este esta

ligeiramente melhor representado.
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Figura 3.4.6 — Responsividade experimental e tedrica ajustada em fungdo do campo de excitacio

alternado para os dois primeiros harmonicos.

Para verificar o comportamento do sensor em fun¢ao dos fatores de desmagnetizagao
foram realizadas as medidas anteriores para diversos comprimentos do nucleo. A cada rodada de
medidas foi removido 1 mm de uma de suas extremidades. Desta forma a secdo transversal foi
mantida constante enquanto que D e D, mudam. Entretanto a diferenca causada por este corte
de 1 mm na saida do sensor é pequena. De fato foi necessdrio uma criteriosa busca para achar-se
dimensdes em que o sensor pudesse ser operado pelo equipamento disponivel, e a diferenga
devido a desmagnetizagdo fosse detectdvel. Principalmente quanto a espessura, uma vez que D
e D, sdo muito sensiveis ao seu valor. Deste ponto de vista o ideal seriam filmes espessos. Mas o
campo H,. necessdrio para saturar a amostra também cresce com a expessura e logo atinge o
limite do equipamento. Devido a estes limites tornou-se crucial a correcdo dos valores pelo fator

de acoplamento, efeito mais intenso que a desmagnetizagcao nessas condigdes.

Por outro lado tem-se também as variacdes causadas pelo corte. Imperfei¢cdes da borda
do filme e as tensdes geradas no processo exercem grande influéncia sobre a sua magnetizacao.
Finalmente, para se cortar o nicleo, é necessdria sua remog¢ao e recolocacdo o que introduz
variagdes no seu posicionamento em relacdo as bobinas. Por tudo isto estas medidas nao tem
uma precisao alta. De qualquer maneira foi possivel ajustar os parametros de entrada do modelo

(conforme ja descrito) de modo a descrever bem os resultados, como mostra a figura 3.4.7.
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Figura 3.4.7 — Ajustes da responsividade utilizando a equacdo 3.4.20 para diversos H,. em
fun¢do do comprimento do nucleo. Na inser¢do, os fatores de desmagnetizacao

calculados em fun¢@o do comprimento do nicleo.

De maneira geral o modelo descreve bem as caracteristicas do sensor. Sendo assim,
adquiriu-se seguranca sobre o mecanismo envolvido na variagdo da permeabilidade, podendo-se
utilizar esta informacao no projeto de sensores deste tipo, além de estimar suas caracteristicas.
Por outro lado, analisando o tamanho da divergéncia que um suposto sensor apresenta do modelo,

pode-se estimar o quao longe da completa saturacio este se encontra.

3.5 Consideracdes sobre o material do nucleo

O modo de operagao por rotacdo da magnetizacio, especiamente em constante saturacao,
muda as qualidades desejdveis do niicleo se comparado a um fluxgate convencional. Claro que
cada leiaute e cada modo de operacdo tem suas peculiaridades, mas de maneira geral os requisitos

basicos de um sensor convencional sdo [5]:

* Alta permeabilidade magnética;

e Baixa coercividade;

* Forma ndo retangular da curva de magnetizac¢ao;

* Baixa magnetostric¢ao;

¢ Baixo namero de defeitos estruturais, baixo estresse interno;
* Superficie suave;

* Secdo transversal uniforme;

* Baixo campo de saturacdo Hyy:;

¢ Alta resistividade elétrica.
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Ja em um FORM saturado, a permeabilidade magnética médxima ndo tem a mesma
relevancia, uma vez que nao se utiliza a regido com H ~ 0. A coercividade também perde
importancia pois o estado magnético do nucleo ndo passa na regido de histerese. Igualmente, a
forma retangular ou ndo da curva de magnetizacdo nao tem influéncia, pois a saida do sensor
independe da nao linearidade desta. Também a magnetostric¢ao se torna irrelevante um vez
que ndo ha rotacdo de grande amplitude dos spins, especialmente se este for operado com

retroalimentag¢do de campo.

Por outro lado acrescenta-se a lista a magnetizag¢do de saturacdo, que tem relacao direta
na responsividade do sensor. Desta forma, uma lista simples para os parametros desejados em

um fluxgate ortogonal de monodominio pode ser:

¢ Baixo ndmero de defeitos estruturais, baixo estresse interno;
* Superficie suave;
* Secdo transversal uniforme;

* Baixo campo de saturacdo H;

Alta magnetizacao de saturacio (M );

Alta resistividade elétrica.

* Isotropia ou anisotropia magnética controlada.

Dito isto, a primeira lista € parcialmente restaurada pelas interrelagdes entre as caracte-
risticas dos materiais existentes. Baixas permeabilidades com baixos campos de saturacdo estao
associados a baixas magnetizac¢Oes de saturacio. Altas magnetizacOes de saturacio sdo encontra-
das em materiais ferromagnéticos duros, com altos Hy, € H.. Por sua vez H, estd associado a
grande densidade de defeitos estruturais. Isto implica que, tanto fluxgates convencionais quanto
FORMs, compartilhem materiais apropriados para o nicleo. Pode-se entdo tomar como ponto de

partida materiais tradicionalmente utilizados.

3.5.1 NiFe eletrodepositado

Todos os sensores convencionais construidos pelo autor deste texto utilizam uma liga de
NiFe policristalina, presumidamente Ni 80% e Fe 20%, baseada nos resultados vistos em [39]. E

natural que este material seja o ponto de partida para a constru¢do de um FORM.

Variando-se a densidade de corrente de eletrodeposicao muda-se o tamanho do grio e a
concentracio dos elementos. Foi verificado que 14 mA/cm? resulta em filmes com maior grio e
menor coercividade, bom para um fluxgate convencional [37]. Mas esta liga eletrodepositada
sobre um fio fino, para ser utilizado em um FORM, apresenta um inconveniente: uma expressiva
anisotropia helicoidal. Desta forma mesmo com campo externo nulo um sinal forte aparece na
bobina coletora. Logo € desejdvel um material com baixa anisotropia quando eletrodepositado
sobre este tipo de substrato. Uma das possibilidade € tratar termicamente a liga, a fim de

aliviar tensoes internas [55], processo chamado de recozimento. Entretanto com a mudanca dos
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requerimentos, abre-se também a possibilidade para o teste de outras densidades de corrente na

busca de menor anisotropia € maior magnetizacao de saturacao.

Alternativo a busca por isotropia, pode-se evitar o problema do sinal com campo externo
nulo alinhando o eixo de facil magnetizacdo do niicleo com um eixo principal do sensor. E
possivel influénciar a anisotropia durante a formacgao do filmes com a aplicagdo de um campo
magnético [56, 57, 58]. Pode-se também mudar a direcdo de facil magnetiza¢do por meio de um
recozimento termomagnético [59, 57]. A geometria do sensor possibilita que este ultimo seja
feito por efeito joule, ou seja, tanto o calor quanto o campo na direc¢do tangencial sdo obtidos

pela simples passagem de uma corrente pelo fio.

Embora todas as possibilidades descritas tenham sido testadas, nem todas serdo relatadas
texto. Por exemplo, tentou-se tratar os nicleos termicamente sob a influéncia ou ndo de campo
magnético, mas a falta de uma atmosfera inerte adequada (foi tentado vacuo, hidrogénio e
a combinag¢do dos dois) produziu somente amostras oxidadas com propriedades magnéticas

inadequadas.

Finalmente ha a op¢do da troca do material. Isto foi feito de forma parcial com a mudanga

da estrutura do NiFe para amorfa, pela adi¢do de um elemento ndo metdlico na estrutura.

3.5.2 NiFeP eletrodepositado

Ligas metalicas ferromagnéticas com estrutura amorfa sao idealmente, macroscopica-
mente, isotrépicas. Entretanto podem surgir anisotropias por diversas causas: dindmica dos
fluidos da formac¢do do material; campo magnético durante a formag@o do material; estresse me-
canico; inomogeneidade na composi¢ao ou geometria [60]. Podem apresentar alta permeabilidade

e baixos campos coercivos, mas com baixos campos de saturagdo [5].

A técnica de obtencdo de ligas amorfas mais utilizada € a rdpida solidificacdo da sua fase
liquida, sendo comum a adi¢do de boro e silicio [5]. Entretanto pode-se conseguir algumas destas
ligas por outros métodos como sputtering e eletrodeposi¢cdo. Esta ultima apresenta diversas
vantagens. Em especial, no caso da geometria dos sensores aqui propostos, a cobertura de

superficies complexas.

Os materiais amorfos mais utilizados em sensores tipo fluxgate sdo ligas baseadas em
cobalto com baixa magnetostric¢do [7]. Entretanto neste trabalho optou-se por uma liga de NiFeP.
Os principais motivos foram: propriedades magnéticas compativeis com sensores fluxgate;
eletrodepositdvel em substrato de cobre; somente a adicdo de fésforo no material j4 utilizado;
disponibilidade dos reagentes; possibilidade de cristalizagdo posterior [61] (por tratamento
térmico) com anisotropia controlada por campo externo. Este ultimo entretanto, ndo foi estudado

neste texto.
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3.6 Construgao sensores ortogonais

Para construir os sensores fluxgate ortogonais como o representado na figura 3.3.1, foi
necessario desenvolver algumas técnicas assim com um equipamento para enrolar as bobinas

compativel com suas dimensdes.

O processo comega com o substrato: fios de cobre com dois didmetros, 120 pm e 45 um.
Enquanto que o primeiro é achado facilmente sem cobertura alguma no comércio, somente na

forma esmaltada foi entrado o segundo.

3.6.1 Remocao do esmalte e limpeza

Remover o esmalte dos fios ndo € uma tarefa trivial como se esperaria. Este polimero
€ bastante resistente a ataques quimicos e a maioria dos compostos utilizados na tentativa de
removeé-lo nio foram efetivos, ou entdo atacaram o cobre também, inutilizando o material. Ha

inclusive literatura cientifica sobre o assunto [62], mas que ndo foi aplicavel.

O esmalte dos fios de 45 um foi removido através de sucessivos banhos em acido

acetilsalicilico a 140 °C (ponto de ebulicdo) e posterior limpeza com acetona e dgua.

3.6.2 Eletrodeposicéo

Os fios foram presos a um suporte (veja figura 3.6.1) por fitas isolantes auto-adesivas.
Estas foram colocados de modo a cobrir todas as partes condutoras que nio se desejava eletro-
depositar. O 6xido superficial dos fios foi removido por banho em 4cido acético diluido por 5

minutos. Finalmente o conjunto todo foi lavado em dgua deionizada.

N

Trilhas de cobre —~

1_— Suporte PCB
5

L— Fios de cobre

J
VA

Fita adesiva isolante —__|

V

Figura 3.6.1 — Suporte utilizado na eletrodeposi¢ao do nucleo ferromagnético sobre os fios de
cobre.
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3.6.2.1 Eletrodeposicao de NiFe

A solucdo de eletrodeposicao utilizada nos fios de NiFe foi a mesma citada anteriormente,
tabela 2.3.1. Foram feitos alguns testes com agitador vibratdrio e linear que resultaram em filmes
inomogéneos, sem vantagens sobre a deposicao estdtica. A espessura foi controlada pelo tempo
de deposicdo. O suporte foi retirado da solucdo a cada 30 segundos para evitar que as bolhas
de hidrogénio adsorvidas na superficie do filme originassem irregularidades. O sistema de

eletrodeposi¢ao utilizado estd mostrado na figura 3.6.2.

Figura 3.6.2 — Sistema de eletrodeposi¢cao dos fios recobertos com NiFe.

Para as amostras em que foi aplicada uma corrente nos fios durante a eletrodeposicao, a
fim de controlar a anisotropia, o suporte foi levemente modificado. Cada lado teve sua propria
ligacdo elétrica de maneira que fosse possivel passar a corrente pelos fios. Mas quando esta foi
aplicada somente em uma dire¢do durante toda a eletrodeposi¢ao, o filme formou-se inomogéneo,
com grande diferenca de espessura entre as extremidades. Com os valores de corrente utilizados
a queda de potencial entre as extremidades do fio ndo € desprezivel e causa este efeito. Foi
utilizado entdo um inversor de corrente tipo ponte H para alternar o sentido da corrente, o que

foi feito a cada segundo. A figura 3.6.3 mostra o esquema do sistema utilizado.

3.6.2.2 Eletrodeposicao de NiFeP

A literatura sobre a eletrodeposicao de NiFeP ndo € muito extensa, especialmente nas
composicdes que levam a um material ferromagnético macio. De maneira geral sabe-se que uma
quantidade minima de fésforo € necesséria para tornar o filme amorfo, em torno de 7% [61, 63].
Para se obter esta quantidade o pH da solugdo de eletrodeposi¢do deve ser baixo, acentuando
a reacdo de evolucdo do hidrogénio, que domina o processo [64]. Sao necessdrias portanto,
densidades de corrente muito altas para compensar este efeito. As solucdes de eletrodeposicao
encontradas sao similares nos reagentes, utilizando o sulfato dos metais e hipofosfito de sédio
como fonte de fésforo. E comum também o uso de agentes complexantes e uma segunda fonte

de niquel (cloreto de niquel). Foram feitos testes com as solucdes descritas em [64, 65, 66, 67]
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Ponte H

Figura 3.6.3 — Sistema de eletrodeposi¢do dos fios recobertos com NiFe com um campo magné-
tico tangencial. Este campo € gerado por uma corrente (Iy) que tem seu sentido
alternado a cada segundo para garantir a homogeneidade do filme. Uma ponte
H controlada por um gerador de funcdes é a responsdvel pela troca de sentido
da corrente. Note que o importante € a direcdo do campo tangencial, e ndo seu
sentido.

com sucesso limitado, variando de resposta magnética nula a deposicao totalmente inomogénea.

Finalmente, os melhores resultados foram obtidos a partir do banho descrito em [68] (tabela
3.6.1).

Reagente Concentragao (g/l)
Sulfato de niquel NiSO, 25
Sulfato de ferro FeSO, 5
Hipofosfito de sédio NaPO,H, 20
Acetato de sodio CH;COONa 10

Tabela 3.6.1 — Reagentes utilizados na solu¢do de eletrodeposi¢do de NiFeP.

O pH de 2 foi ajustado com 4cido cloridrico HCI e a temperatura do banho foi mantida

em 60 °C.

As densidades de correntes descritas nos trabalhos citados ndao produzem filmes mag-
néticos nos fios de cobre utilizados. Estas foram determinadas para substratos planos com
areas na ordem de centimetros quadrados. A dinamica de deposi¢do em um fio com dezenas
de micrometros de didmetro é diferente e torna os valores relatados pouco uteis. Foi testada
uma ampla faixa de densidades de correntes. Os valores que resultaram em filmes com alguma
resposta ferromagnética sdo muito superiores aos reportados nos trabalhos originais. Agravando

a situacdo, a grande producdo de hidrogénio na superficie faz com que as bolhas que se formam
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fiquem presas no filme, tornando a deposi¢do inomogénea. Aqui ndo € possivel mitigar este
efeito com a remocao periddica do substrato da solucgdo, técnica utilizada na eletrodeposi¢ao
de NiFe, uma vez que a produc¢do de hidrogénio € muito superior. A solu¢do encontrada foi a
agitacdo do substrato por meio do acoplamento de uma haste vibratéria. Entretanto esta vibragdo
também altera a dinamica de deposi¢do. Consequentemente os valores de corrente reportados
aqui sdo muito diferentes dos originais e se aplicam somente as condi¢des de eletrodeposi¢ao

descritas. O sistema de eletrodeposi¢ao utilizado estd mostrado na figura 3.6.4.

Contra-eletrodo de platina

Cuba eletrolitica

Figura 3.6.4 — Sistema de eletrodeposi¢ao dos fios recobertos com NiFeP.

Note que o diametro do fio aumenta durante a eletrodeposicao mas a corrente foi mantida
constante. Desta forma a densidade de eletrodeposi¢do ndo € constante. No caso dos fios de 120
um a varia¢ao ndo € grande. Mas para as amostras de 45 um a densidade se reduz pela metade

entre o inicio e o fim do processo uma vez que o diametro final obtido foi de 90 um.

3.6.3 Enrolamento da bobina coletora

Para que fosse possivel enrolar uma bobina nas dimensdes necessdrias foi desenvolvido
um equipamento. O processo de enrolamento e a parte mecanica do equipamento estdo descritos

na figura 3.6.5 enquanto que a parte 16gica e elétrica estdo na figura 3.6.6.

As bobinas coletoras foram enrodas na regido central do fio eletrodepositado, evitando as
extremidades menos homogéneas. Para sensores com o fio de cobre de 45 um foram utilizadas
duas camadas de 100 espiras cada, resultando 7,5 mm de comprimento. J4 para os com fio de
120 um foi utilizada somente uma camada de 150 espiras com 11 mm de comprimento. Esta
diferenca existe porque o equipamento foi melhorado com o tempo permitindo a adi¢do de mais

camadas. A figura 3.6.7 mostra a foto de um sensor nesta etapa do processo.
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Figura 3.6.5 — Processo e parte mecanica do equipamento responsavel pelo enrolamento das
bobinas coletoras. Fibras de suporte (a) sdo presas as garras (b) por meio de
um polimero termopléstico (c). Estas sd@o pré-tensionadas por eldsticos (d). O
Nicleo (a) também € preso as garras com o polimero (e) e a tensao final € aplicada.
O fio de cobre esmaltado (f) que forma a bobina € preso sob a garra em uma
das extremidades. Este fio passa por um fuso (g) que serve de guia do passo da
bobina, movimentado por um motor de passo (h) e € tensionado por um peso
na extremidade (i). O conjunto de garras € movimentado por outro motor de
passo (j) e um conjunto de eixos, engrenagens e polias. Os dois movimentos sao
sincronizados pelo circuito externo microcontrolado (figura 3.6.6).

9) d)
2) b) > [ULN20003A|— @
lllllllllllll“-i

«-->| PIC18F452

? 9 g g TrrrrrrrrornrrTTa “.E
L | A3979 —»@
e) f)

Figura 3.6.6 — Esquema elétrico da bobinadora, principais componentes. Os parametros (passo,
nimero de voltas, velocidade, etc.) sdo a partir de um painel (a) por um micro-
controlador (b) responsével pela parte 16gica do sistema. Ele regula um driver de
motor de passo (c) ligado ao motor responsavel pela rotacdo da bobina (d, figura
3.6.5h). Por outro lado, o microcontrolador também gerencia outro driver em
modo de micro-passo (e) responsavel pelo motor do passo da bobina (f, figura
3.6.51)

3.6.4 Contatos elétricos

A forma mais direta de fazer os contatos com o nucleo do sensor seria solda-los com

estanho-chumbo em um PCB. Entretanto a temperatura de fusdo desta liga ¢ aproximadamente
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Figura 3.6.7 — Foto de um fio bobinado.

190 °C, temperatura que pode afetar as propriedades magnéticas do nticleo. Foi testado o uso de
epoxi condutor entretanto a resisténcia de contato ndo se mostrou adequada, chegando a dezenas
de Ohms. Assim, quando uma corrente alta era passada pelo fio durante a operacio dos sensores,
a poténcia dissipada no contato o superaquecia, fazendo sua resisténcia oscilar. Este fendmeno €
extremamente prejudicial a estabilidade da resposta do sensor, e a técnica teve de ser abandonada.
A solucdo encontrada para contatos de baixa resisténcia que ndo envolvessem o aquecimento do
nucleo foi a eletrodeposi¢cdo de cobre sobre os pads de contato com o nucleo posicionado (figura
3.6.8). A foto de um contato feito por este método é mostrada na figura 3.6.9. J4 as extremidades

da bobina puderam ser soldadas com solda de estanho-chumbo convencional.

Com as sobras aparadas o comprimento final do nicleo, incluindo a parte utilizada nos

contatos elétricos, foi de 15 mm. Descontando os contatos tem-se 12 mm.

PCB % Nicleo + bobina

Cobre eletrodepositado

Figura 3.6.8 — Contatos elétricos. O sensor € posicionado sobre um PCB contendo trilhas para
ligagdes externas, todas as partes condutoras sdo isoladas exceto os pads de
conexao do nucleo, inclusive o resto do nicleo onde a bobina estd. Cobre é
eletrodepositado sobre o conjunto exposto fazendo o contato. J4 as extremidades
das bobinas tem sua conexao elétrica feita por solda convencional.

3.6.5 Montagem final

O PCB contendo o nucleo e a bobina foram colocados em uma caixa condutora ndo
magnética aterrada para blindagem eletromagnética. Cabos coaxiais trazem a excitacio e levam
o sinal (no modo diferencial) para a montagem experimental que serd detalhada mais a frente.
O esquema da montagem pode ser visto na figura 3.6.10. A caixa também funciona como
dissipador de calor pois quando operado com valores altos de corrente, o nicleo pode aquecer

significativamente. Por isto, este foi coberto de pasta térmica fazendo contato fisico com a caixa.
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Figura 3.6.9 — Microscopia 6ptica do contato elétrico do nicleo.

Tampa

Sinal das coletoras

Excitacao

Figura 3.6.10 — Montagem final do sensor. O PCB contendo o nticleo é colocado em uma caixa
condutora ndo magnética e as ligacdes externas sdo feitas por cabos coaxiais.
Um cuidado especial foi tomado com o aterramento do sistema. Os nimeros
representam as conexdes elétricas comuns.

3.6.6 Descrigdo sensores construidos

A tabela 3.6.2 lista os sensores ortogonais construidos e suas caracteristicas.
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Sensor Niucleo py (mA/cm?) Iy (A) dcy (um) de (um) £ (mm) espiras
N14100 NiFe 14 0 120 144 15 150
N40I00 NiFe 40 0 120 144 15 150
N40I05 NiFe 40 0.5 120 144 15 150
N40I10 NiFe 40 1.0 120 144 15 150
N40I15 NiFe 40 1.5 120 144 15 150
N15 NiFe 15 0 45 90 15 200
N25 NiFe 25 0 45 90 15 200
N40 NiFe 40 0 45 90 15 200
N50 NiFe 50 0 45 90 15 200
P09 NiFeP 900 0 45 95 15 200
P13 NiFeP 1300 0 45 95 15 200
P16 NiFeP 1600 0 45 95 15 200
P28 NiFeP 2800 0 45 95 15 200
Tabela 3.6.2 — Principais parametros do sensores ortogonais construidos. p; € a densidade de

corrente utilizada na eletrodeposicao (a area de referéncia € a do fio de cobre),
Iy a corrente passada pelo fio durante a eletrodeposigdo responsével pelo campo
tangencial, dc,, o didmetro do fio de cobre utilizado como substrato, d, o didmetro
externo final, £ o comprimento total do nicleo incluindo os contatos e na ultima
coluna o nimero de espiras da bobina coletora.
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3.7 Morfologia e composicao das ligas eletrodepositadas

Foi feita a andlise da composic@o dos materiais eletrodepositados pela técnica de EDS
(Energy Dispersive Spectrometry). Somente alguns dos sensores foram submetidos ao teste junto
com outras amostras com parametros de deposi¢ao intermedidrios as dos dispositivos construidos.
Estas foram depositadas no mesmo processo das utilizadas, garantindo as mesmas condi¢des de

eletrodeposi¢do. A figura 3.7.1 mostra os resultados.
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Figura 3.7.1 — Composi¢ao quimica dos nicleos eletrodepositados em fun¢ao da densidade de
corrente utilizada, medida por EDS.

O aumento da densidade de corrente favoreceu o depdsito de niquel sobre o ferro em
ambos as ligas. Para o NiFeP este comportamento € o inverso do descrito no trabalho do qual a
solucdo de eletrodeposi¢do foi retirada [68], entretanto outros autores utilizando um banho similar
obtiveram o mesmo tipo de comportamento [64]. Este efeito é compativel com a deposi¢ao
do ferro limitada por difusdo [68]: a taxa de deposi¢ao de ferro metal ndao cresce na mesma
propor¢do do aumento da corrente, diminuindo sua concentracdo. Também a variagdo linear da

composi¢dao com a densidade € similar a literatura.

Em ambos os materiais as composicoes foram afetadas pela geometria do substrato.
Em um substrato plano de 1 cm? sdo necessdrios 14 mA/cm? [37] para produzir filmes de
NigoFeyo. Entretanto nos fios de 45 um de raio esta composi¢ao somente foi alcancada com ~44
mA/cm?. Mesmo considerando o didmetro final do fio, a densidade é de ~22 mA/cm?. Este
efeito também pode ser explicado pela deposicao do ferro limitada por difusdo. O volume de
solu¢do imediatamente disponivel por unidade de drea de substrato € maior para um cilindro,
como mostra a figura 3.7.2. Pode-se ver também em [69] os valores elevados necessarios para
atingir a composi¢ao ideal do filme.

As imagens de microscopia eletronica das amostras de NiFe sdo mostradas na figura



3.8. Curvas de magnetizacdo 107

Figura 3.7.2 — O volume de solucdo imediatamente disponivel por unidade de drea para um
cilindro € maior do que para um plano.

3.7.3. A amostra depositada com menor densidade de corrente tem uma morfologia acidentada
onde o filme cresceu a partir de poucos pontos de nucleacdo. Efeitos similares podem ser vistos

em [70]. J4 a amostra depositada com 40 mA/cm? tem superficie mais lisa.

a) NiFe 15 mA/cm? b) NiFe 40 mA/cm?

Figura 3.7.3 — Microscopia eletronica das amostras de NiFe utilizadas na andlise por EDS.

Também foram feitas as imagens de microscopia da amostras de NiFeP, mostradas na
figura 3.7.4. Exceto pela amostra depositada com 1200 mA/cm?, que apresenta algumas estruturas
na superficie, todos os fios eletrodepositados com a liga amorfa tém superficie extremamente lisa.
Com a elevada taxa de deposicao utilizada, era esperado que efeitos de nucleacdo na morfologia

ndo estivessem presentes.

3.8 Curvas de magnetizacao

Algumas das propriedades magnéticas dos materiais relevantes podem ser obtidas através
da cuva de magnetizacao, por exemplo a magnetizacdo de saturagdo My,. Como mostrado no
modelo tedrico (secao 3.4.2.1) este parametro € diretamente proporcional a responsividade dos
sensores. Também € possivel distinguir as regides onde o aumento da magnetiza¢do é dominada
pelo movimento das paredes dos dominios ou por sua rotagdo (veja a figura 3.1.1). Por fim,
pode-se estimar o campo H,,. necessario para saturar a amostra, Hy,. Por questdes praticas
(é virtualmente impossivel saturar totalmente um material) os valores de H,,, reportados estao
relacionado a uma magnetizagdo de 95% da magnetizacdo de saturagdo. A técnica utilizada
nestas medidas € mostrada na figura 3.8.1 e detalhada no apéndice A, exceto pela utilizacdo de

um campo H triangular.
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a) NiFeP 900 mA/cm? b) NiFeP 1200 mA/cm?

¢) NiFeP 1500 mA/cm? d) NiFeP 2600 mA/cm?

Figura 3.7.4 — Microscopia eletronica das amostras de NiFeP utilizadas na andlise de composi¢ao
por EDS.

Também foram medidas as curvas de magnetizacdo ortogonal, em que o campo externo
aplicado € perpendicular a componente da magnetizacdo medida. Para os fios eletrodepositados,
passou-se uma corrente no fio gerando um campo tangencial Hy e mediu-se M. No caso ideal de
uma amostra isotropica a resposta seria nula. O mesmo aconteceria em amostras anisotropicas
com todos os eixos de facil magnetizagcao alinhados com um dos eixos principais (x ou ¢). Com
este tipo de medida pode-se estimar o desvio destas condi¢des ideais. Do ponto de vista dos
sensores tipo fluxgate, quanto maior a magnetiza¢gdo ortogonal maior o sinal na saida sem que

haja campo externo algum.

3.8.1 Energia anisotropica

Para entender melhor o efeito de uma anisotropia uniaxial nao alinhada pode-se escrever
um modelo simples utilizando a energia livre do sistema, soma das energias anisotrépica e

magnetostética [3], ou seja

E = Ksen?(8 — ;) — M,Hycos(8), (3.8.1)

onde K é a constante anisotrépica, 8 o Angulo em relagdo a ¢ (veja a figura 3.8.1) e 8; o angulo
do eixo de facil magnetizacdo. Nesta equacdo ndo estd incluso o termo da desmagnetizagao,
assumiu-se que esta € predominantemente na dire¢do radial, transformando o problema em
bidimensional. Minimizando esta energia obtém-se uma equagdo com os angulos de equilibrio

do sistema.
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Figura 3.8.1 — Esquema utilizado nas medidas de magnetizacdo. Para as curvas de magnetizagdo
M, (H,) foi utilizada uma bobina de Helmholtz externa para gerar H,. No caso
das curvas ortogonais, M,(Hy), o campo tangencial Hy foi produzido passando-
se uma corrente /.. pelo fio. Do sinal V,,,; capturado pela bobina foi obtida a
componente x da magnetizacao (My).

oE
00

Embora ndo se possa resolver diretamente esta equagdo para 0, pode-se achar os valores dos

— 2Ksen (2(6 — 6;)) + M Hysen(8) = 0, (3.8.2)

minimos numericamente. A componente x de uma solucdo tipica € mostrada na figura 3.8.2a
assim como o diagrama de energia correspondente 3.8.2b. Como serd visto, com este modelo
simples ndo é possivel reproduzir todos os resultados revelando que em alguns casos uma ou

mais premissas nao sdo validas.
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Figura 3.8.2 — Esquema da magnetizag@o ortogonal para um material ferromagnético com apenas
uma direcao de facil magnetizacdo. a) Componente x da magnetizacio para os
dois minimos da energia calculados, e uma curva de magnetizacao experimental
sobreposta. b) Energia associada aos minimos.

3.8.2 Resultados

As figuras 3.8.3 e 3.8.4 mostram as curvas de magnetizacio paralela e ortogonal dos

sensores com fio de cobre de diametro 120 pum.
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Figura 3.8.3 — Curvas de magnetizagcdo paralela dos sensores com substrado de 120 um de
diametro.

A maior magnetizacio de saturacao foi alcangada pelo nicleo eletrodepositado com 14
mA/cm?, por volta de 750 kA/m. Nesta amostra tem-se na regio central uma alta permeabilidade
onde vé-se o efeito da coercividade seguida da regido de rotacdo da magnetizacao, para H, >
0,8 kA/m. Esta mesma amostra apresentou a curva de magnetiza¢ao ortogonal mais intensa,

sugerindo uma forte anisotropia helicoidal.

Aumentando a densidade de corrente para 40 mA/cm?, reduziu-se My para aproxima-
damente 500 kA/m, valor que ndo foi influenciado pelo campo tangencial aplicado durante a
eletrodeposicao. Este campo entretanto teve influéncia sobre a forma da curva de magnetizacao,
diminuindo a permeabilidade mdxima. Comportamento que € compativel com a rotacdo do eixo
de facil magnetizagdo em direciio 2 ¢ conforme Iy aumenta, uma vez que a maior permeabilidade
possivel estd associada a0 movimento das paredes dos dominios com defasagem de 180°. A in-
tensidade da resposta magnética ortogonal nestas amostras (figura3.8.4b,c,d) € significativamente
menor que a da N14I00 (figura 3.8.4a). Entretanto o formato da curva ndo pode ser explicado
inteiramente pelo modelo de energia livre da equacao 3.8.2. A transi¢d@o entre os estados nao
€ suave (veja por exemplo 3.8.4c). Estas variagdes podem ser causadas por estresse interno do

material, que altera significativamente os minimos de energia [55].
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Figura 3.8.4 — Curvas de magnetizacdo ortogonal dos sensores com substrado de 120 um de
didmetro.

As figuras 3.8.5 e 3.8.6 mostram as curvas de magnetizacdo paralela e ortogonal dos

sensores com fio de cobre de diametro 45 um.

As amostras contendo fosforo apresentaram menor magnetizacao de saturacao em re-
lacdo as contendo somente niquel e ferro, comportamento esperado uma vez que se inseriu
um elemento nao ferromagnético na liga. Inicialmente o aumento da densidade de corrente de
eletrodeposi¢do aumenta My, mas para valores muito elevados esta volta a cair. O comporta-
mento caracteristico das curvas € uma alta permeabilidade na regido central seguida de um lento
aumento na magnetizac¢ao associado a rotacdo. J4 as curvas de magnetizacao ortogonal mostram
que, exceto por P09, o modelo de anisotropia uniaxial ndo representa bem os resultados. P13 e
P16 apresentaram os maiores valores de magnetizacdo ortogonal residual (para /I, alta) o que

sugere uma alta anisotropia com um eixo de facil magnetizacdo préximo da dire¢do x.

No caso das amostras sem a adi¢ao de fésforo, o aumento da densidade de corrente de
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Figura 3.8.5 — Curvas de magnetizagdo paralela dos sensores com substrado de 45 um de diame-
tro.

eletrodeposi¢do torna o material mais macio, aumentando a permeabilidade e diminuindo o
campo de saturacio. A densidade de 15 mA/cm? e um nicleo de cobre de 45 um resultaram
em uma curva de magnetizacdo com alto Hy,. Além da morfologia acidentada desta amostra
(figura 3.7.3a), a alta concentracdo de ferro também contribui para a sua dificil saturacgao.
Conforme a densidade de corrente aumenta, chega-se mais perto da composi¢ao NiggFeyg e
tem-se um material com maior permeabilidade, menor Hy, € uma superficie menos irregular. A
magnetizacao de saturagdo apresentou um tendéncia de aumento com a densidade de corrente,
sendo que N50 atingiu os valores encontrados na literatura ([25, 71]) para NiggFeo. Nas curvas
de magnetizagcdo ortogonal tem-se uma boa concordancia com o modelo da equagdo 3.8.2,
exceto por N50. Sabe-se que ligas de NiggFe,o tem anisotropia uniaxial [72]. N50 apresentou um
comportamento anémalo que pode ter sido causado pela alta magnetoimpedancia do material,

uma vez que tem alta permeabilidade magnética. Entretanto a medida foi repetida utilizando-se
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Figura 3.8.6 — Curvas de magnetizacdo ortogonal dos sensores com substrado de 45 um de
didmetro.

uma frequéncia de apenas 10 Hz e os resultados ndo mudaram significativamente. Todavia o
parametro mais importante, a magnetizacdo ortogonal residual, pode ser extraido da medida e é,

dentro da precisao do experimento, nula.

Um resumo das propriedades das amostras extraidas das curvas de magnetizacao esta

mostrada na figura 3.8.7.
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Figura 3.8.7 — Parametros extraidos das curvas de magnetizacdo resumindo as propriedades
magnéticas dos sensores construidos (tabela 3.6.2).
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3.9 Metodologia de caracterizagao

Para caracterizar os sensores foram feitas trés tipos de medidas: curvas de resposta, efeito
perming e ruido. Das curvas de resposta foi calculada a responsividade. Por outro lado cada
um destes parametros de saida foi estudado em fun¢do dos parametros de entrada: corrente de
excitagdo alternada (/,.) e corrente de excitacdo continua (/;.). Mas para os exemplos ilustrativos

apresentados nesta se¢do de metodologia, serd utilizado um parametro de entrada genérico “A”.

3.9.1 Montagem experimental padrao

---» Digital
— Analégico

........................... avav — Poténcia
Oscilosc.

i . /\/\ [, D | 1Excitad0ra

v

|:| Ger. func. Amp. pot. -»
FEETR H 1 i :*

=) g S

Y Coletora 4+

e Lock-in ‘—l

i Bobina de

: Helmbholt

L . @ |, >< elmholtz

Fonte corr. Inversor

Figura 3.9.1 — Montagem experimental padrdo. A parte 16gica das medidas € feita utilizando-se
scripts que rodam em um computador. Estes controlam os parametros de um
gerador de fungdo (Agilent 33220A) responsdvel pelo sinal de excitagdo. Um
amplificador de poténcia (baseado em um OPAS564) fornece o ganho de cor-
rente, alimentando as bobinas excitadoras do sensor. Um osciloscépio (Tektronix
TDS2024B) mede a queda de potencial em cima de um resistor em série com a
excitacdo, fornecendo o valor atual da corrente de excitacdo. Ja no ramo de saida
do sensor, tem-se as bobinas coletoras ligadas a um amplificador lock-in (Signal
Recovery DSP 7280). Este amplificador recebe o sinal de referéncia do gerador
de fun¢do. O udltimo ramo da montagem € responsavel pela geracao do campo
externo. E composto por uma fonte de corrente programével (HP 6653A), um
inversor tipo ponte H microcontrolado e uma bobina de Helmholtz.

3.9.1.1 Calibragao da corrente de excitagéo

Tem-se controle direto sobre a tensdao de saida do gerador de funcdo, mas a quantidade
relevante para a excitacao € a corrente. Esta depende do ganho do amplificador e da impedancia
da malha de excitac@o de cada sensor (figura 3.9.1). Para garantir que a corrente passando no
dispositivo fosse a desejada, antes de cada medida foram construidas curvas da amplitude de
excitagdo (Iex) em fungdo dos pardmetros do gerador de fungdes (Veerador)- lexe foi estimada
pela queda de potencial em cima do resistor em série com a excitacdo. A figura 3.9.2 exemplifica

estas medidas feitas para um particular sensor.
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Figura 3.9.2 — Exemplo de calibracdo da corrente de excitacdo. A amplitude da excitagdo nao
€ sempre linear como no caso de I, com ;. = 0. Também varia dependendo de
1;.. O valor desejado de corrente € obtido interpolando os dados como mostra o
exemplo para uma corrente desejada com amplitude de 0.5 A.

3.9.1.2 Calibragao da fase

A saida dos sensores € periddica com uma fase bem definida em relagdo a excitagao.
Embora com o modelo matemaético seja possivel determinar a defasagem tedrica da resposta, na
pratica as impedancias das malhas de excitac@o e colecao, assim como capacitancias parasitas
alteram significativamente as fases. Alteracdes estas que dependem de quase todos os parametros,
como frequéncia e a amplitude de excitacdo. A solu¢do mais simples seria monitorar a magnitude
descartando a fase, mas perde-se a informagdo sobre a direcao do campo. A melhor maneira
encontrada foi calibra-la experimentalmente para cada medida. O lock-in é capaz de medir
simultaneamente a componente em fase com a referéncia (X) e a ortogonal (Y, defasada de 90°).
Pode-se entdo utilizar a fase que maximiza a resposta do sensor em torno da origem (By = 0).

Esta pode ser obtida da seguinte forma:

. —1 X(Bcal>_X(_Bcal)
0 =rtan (Y(Bcal)_Y(_Bcal)>’ 3.9.1)

onde B, € um pequeno campo externo aplicado ao sensor (em torno de 3 uT). A figura 3.9.3
mostra a relagcdo entre as componentes X e Y parametrizadas pelo campo externo e o efeito da

calibracdo na saida.

Por exemplo, a figura 3.9.4 mostra a variacdo da fase de um sensor em fun¢do de um

parametro da excitacdo A, mantendo os demais fixos.
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Figura 3.9.3 — Relacdo entre as componentes ortogonais do sinal de saida X e Y. As componentes
ortogonais nao sao multiplas (X# aY), deste modo ndo pode-se simplesmente
utilizar a magnitude. Em destaque os pontos utilizados para a calibragao, que
€ uma rotagcdo por um angulo 6 no plano. As inser¢des mostram a resposta do
sensor quando ndo calibrado (em fase com a excitacdo), onde a componente Y
contém a maior parcela do sinal de saida. Quando calibrado o sinal contendo a
informacdo do campo € concentrada em X na regido da origem (B(=0).
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Figura 3.9.4 — Exemplo de calibracio da fase em funcdo de um parametro da excitagdo A.

3.9.2 Curvas de resposta

Curvas de resposta sdo construidas monitorando-se a saida dos dispositivos enquanto
que um campo magnético externo com intensidade variada € aplicado. Foi utilizada a montagem

experimental mostrada na figura 3.9.1. O resultado de uma medida pode ser visto na figura 3.9.5.
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Figura 3.9.5 — Exemplo de curva de resposta.

A partir deste conjunto de dados € possivel calcular a responsividade fazendo-se o ajuste

linear dos pontos contidos no intervalo (-40,40) uT. A escolha desta regido reduzida, que nao

contém muitos pontos, foi necessdria para evitar erros devido a perda expressiva de linearidade

de alguns sensores para campos maiores. A partir de um conjunto de curvas de resposta onde um

dos parametros de interesse € variado, construiu-se as curvas de responsividade como mostra a

figura 3.9.6.
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Figura 3.9.6 — Exemplo do comportamento da responsividade em func¢do de um parametro A.
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3.9.3 Efeito perming

As medidas de perming foram feitas utilizando a mesma montagem experimental das
curvas de resposta (figura 3.9.1). Aplicou-se um campo externo com amplitude By = B, onde
|Bp| < 4,8 mT, por 200 ms, relaxou-se o sistema por 0,5 s em By = 0 e a saida foi medida. Em
seguida 0 mesmo procedimento foi aplicado para um campo externo no sentido oposto By = —B,,
(ver figura 3.9.7). Aumentando gradualmente a intensidade do choque foram construidos relacdes
entre esta intensidade e o nivel base do sensor (valor da saida quando o campo externo € nulo).
Estas medidas ndo sdo univocas, no sentido que o valor depende da histéria magnética do nucleo.
Ha4 situagdes onde existe uma clara relac@o entre as duas quantidades enquanto em outras os
resultados sdo menos diretos. A figura 3.9.8 mostra duas medidas exemplificando cada um dos
casos (a e b, respectivamente). Estas foram feitas com o mesmo sensor variando-se apenas um

parametro.

Medida B, = -B,

N

B,

/

Medida B, = B,

1 L1 1 1
0 0.2 0.7 0.8 1 1.5 1.6

t(s)

Figura 3.9.7 — Campo externo aplicado em uma medida do efeito perming.

Como referéncia serd utilizada a diferenca entre o maior e o menor valor medido,
independente de B),. Esta € uma estimativa da flutuacdo méxima da saida do sensor quando
submetido a choques de campo externo de até 4.8 mT. A partir deste valor, pode-se comparar
diferentes sensores e parametros quanto a sua susceptibilidade ao efeito de perming como
exemplifica a figura 3.9.9. Note que os valores obtidos por este método sdo potencialmente
maiores do que os contidos na literatura (por exemplo os da tabela 1.8.1) pois nem sempre o
maior valor de perming estd associado ao maior choque de campo. Também nao € claro se foram

aplicados choques nos dois sentidos.
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Figura 3.9.9 — Exemplo de comportamento do efeito perming em funcdo de um parametro A.

3.9.4 Ruido

As medidas de ruido sem dividas sdo as mais dificeis de serem feitas. E grande a
quantidade de detalhes importantes e um problema em qualquer das etapas pode mascarar os
resultados. A primeira coisa importante a ser notada € que o ruido medido é a soma dos ruidos
produzidos em todo o sistema: equipamentos, externo e do sensor. Em geral ndo € possivel separar
as componentes do sinal de saida. A estratégia entdo € minimizar as componentes ndo desejadas,
isto &, outras que ndo o ruido intrinseco do dispositivo. E necessério que a soma de todas as

outras componentes esteja abaixo da desejada para que tenha-se uma medida significativa. Por
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outro lado, uma vez garantida a blindagem de campos externos, pode-se encarar o valor medido

como o ruido do sistema como um todo.

3.9.4.1  Montagem experimental ruido.

Foram testadas duas montagens experimentais nas medidas de ruido, onde a amplificacio
da excitagdo foi feita de forma distinta. Inicialmente somente a montagem da figura 3.9.10, que
utiliza o gerador de fun¢des em conjunto com um amplificador de poténcia, foi utilizada. Esta
tem a limitagdo de amplitude de aproximadamente 1 A. Também hd uma contaminagdo de sua
saida pelos 60 Hz da rede, assim como seus harmoénicos. Este problema é bastante agravado
quando foi utilizada uma componente dc, e as medidas feitas com base no primeiro harmonico da
excitacdo. Por este motivo foi construido um modulador de corrente (figura 3.9.11) que pode ser
alimentado por uma bateria 12 V ou uma fonte de tensdo. A montagem experimental utilizando

este equipamento € mostrada na figura 3.9.12.
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Figura 3.9.10 — Montagem experimental das medidas de ruido utilizando o gerador de funcdes.
A parte légica das medidas € feita utilizando-se scripts que rodam em um
computador. Estes controlam os parametros de um gerador de funcdo (Agilent
33220A) responsavel pelo sinal de excitagdo. Um amplificador de poténcia
(baseado em um OPAS564) fornece o ganho de corrente, alimentando as bobinas
excitadoras do sensor. Um osciloscépio (Tektronix TDS2024B) mede a queda
de potencial em cima de um resistor em série com a excitacdo, fornecendo o
valor atual da corrente de excitagdo. Ja no ramo de saida do sensor, tem-se as
bobinas coletoras ligadas a um amplificador lock-in (Signal Recovery DSP 7280).
Este amplificador recebe o sinal de referéncia do gerador de funcdo. O sensor
€ posicionado em uma blindagem magnética cilindrica com trés camadas de
mu-metal.
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Figura 3.9.11 — Modulador de corrente. Utilizando como fonte uma bateria 12 V o circuito
modula a corrente de saida de acordo com o sinal de entrada e uma componente
DC ajustada manualmente (potenciometro de 5 KQ). Correntes superiores a 2 A

sdo possiveis sem o ruido da rede elétrica.

Foram coletados séries temporais de 15 s contendo 15000 pontos cada (intervalo de 1 ms
entre pontos). Um exemplo pode ser visto na figura 3.9.13. A partir desta série e utilizando o
método descrito no apéndice B chega-se ao valor rms do ruido contido na faixa de 0,1 a 10 Hz.
Variando-se um parametro A pode-se construir a sua relagdo com o ruido, como mostra a figura
3.9.14

3.9.4.2 Normalizagao

Os resultados das medidas de perming e de ruido descritas estdo em fungdo da tensdo de
saida dos sensores. Para que representem seu efeito na capacidade de medir o campo magnético
€ necessdrio normalizd-las pela responsividade. Por exemplo divide-se os valores contidos nas

figuras 3.9.9 e 3.9.14 pelos da figura 3.9.6, resultando na figura 3.9.15
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Figura 3.9.12 — Montagem experimental, medidas de ruido utilizando o modulador de corrente.
A parte légica das medidas € feita utilizando-se scripts que rodam em um
computador. Estes controlam os parametros de um amplificador lock-in (Signal
Recovery DSP 7280) que através de seu oscilador interno fornece o sinal de
excitacdo. Um modulador de corrente (ver equema na figura3.9.11) alimentado
por uma fonte de tensao (bateria 12 V ou HP 6653A) fornece o ganho de corrente
necessdrio para as bobinas de excitacdo. Um osciloscépio (Tektronix TDS2024B)
mede a queda de potencial em cima de um resistor em série com a excitacao,
fornecendo o valor atual da corrente de excitagcdo. J4 no ramo de saida do sensor,
tem-se as bobinas coletoras ligadas ao amplificador lock-in (Signal Recovery
DSP 7280) no modo diferencial. O sensor é posicionado em uma blindagem
magnética cilindrica com trés camadas de mu-metal.

Vou (LV)

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
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Figura 3.9.13 — Exemplo do sinal gerado pelos sensores dentro da blindagem (Bg = 0), isto é, o
ruido. Os valores foram deslocados artificialmente para em torno de V,,; = 0.
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Figura 3.9.14 — Exemplo de dependéncia do ruido rms com um parametro A. As insercdes
mostram a média da PSD para cada valor de A, evidenciando a utilizada no
célculo do valor do ponto.
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Figura 3.9.15 — Exemplo de ruido (a) e perming (b) normalizados.
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3.10 Alguns resultados numéricos de responsividade

Para melhor entender os resultados experimentais € importante ter-se uma referéncia.
Para isto serdo utilizados os comportamentos previstos pelas equagdes deduzidas para o fluxgate
ortogonal operado no modo convencional (equacdo 1.6.10) e a equagdo para o modo saturado
(equacdo 3.4.20). Enquanto que a primeira necessita da curva de chaveamento experimental, a
segunda faz uso de somente a magnetizagdo de saturacdo. Note, entretanto, que nada impede que
a componente continua no campo de excitacao seja adicionada na equacio convencional. Deste

modo, aumentando-a gradualmente, obtém-se uma transi¢ao suave entre os modos de operacgao.

Como exemplo, considere o sensor N50. A curva de chaveamento do seu nticleo, calcu-
lada com a equacdo 1.6.11 a partir dos dado contidos na figura 3.8.5h, estd mostrada na figura
3.10.1.

6000

5000

4000

= 3000

2000

1000 -
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Figura 3.10.1 — Curva de chaveamento ortogonal do sensor N50.

O fator de desmagnetizac¢do para um cilindro longo pode ser obtido através da equagdo
D=~ (d/0)*[2,01log(¢/d) —0,46], (3.10.1)

onde ¢ é o comprimento e d o didmetro [73]. Para um tubo pode-se aproximar D pela diferenca
entres os fatores dos cilindros com o didmetro externo e interno [74]. Utilizando as dimensdes
doN350,/=15x103m,dc, =90x 10 ® med, =45 x 10°m, chega-se a

D~1x107% (3.10.2)

D; foi considerado nulo.

O proximo passo € definir um H,,. Unico para inserir nas equacoes. Note que ao passar

uma corrente pelo sensor produz-se um campo H dependente do raio. Para ndo complicar demais
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o problema, serdo feitas duas aproximagdes. A primeira € considerar este H,,. uniforme, com
valor calculado para o didametro médio do nucleo, d,=67,5 um. A segunda € considerar a que

corrente se distribui uniformemente por todo o fio, isto €, substrato de cobre mais nicleo. Desta

forma tem-se J
1 (3.10.3)

Hexc - Iexcn_dezv

que leva a H,,. =~ 2,65 x 103 I,,,.. Finalmente seré considerada uma corrente de excitacdo do tipo

Loye = Ljc + Ly sen(2mft), (3.10.4)

com a frequéncia f = 100 kHz. J4 a magnetizacdo de saturagdo do nucleo foi medida em

M,=800 kA/m.
Tem-se agora todos os dados para gerar os sinais de saida do sensor pelas equacdes
1.6.10 e 3.4.20, e calcular as curvas de responsividade numericamente. Comec¢ando pelo caso

em que /,. ¢ mantida fixa e I;. ¢ aumentada gradativamente, dando origem ao grafico da figura

3.10.2.
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Figura 3.10.2 — Responsividade do sensor N50 calculada numericamente em funcao desloca-
mento da excitacdo para o primeiro e segundo harmonio. Foi utilizada a equagdo
tradicional em conjunto com a permeabilidade relativa medida, e a permeabi-
lidade saturada. E possivel ver a transi¢io entre os modos de operagio, com a

queda de responsividade do segundo harmonico e o ganho do primeiro.

Vé-se com o incremento da componente constante na excitacdo a queda da responsividade
no segundo harmonico e o ganho no primeiro. O segundo harmonico muda de fase e volta a subir
mas permanece abaixo do primeiro para /. altos. Ainda com o aumento de /;., a responsividade

na frequéncia fundamental se aproxima do comportamento previsto pelo modo saturado.
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Variando-se agora a componente alternada da corrente, pode-se construir as curvas de
responsividade para o modo puramente convencional (/. = 0), similares ao resultados mostrados
para os sensores paralelos da sec¢ao 2 (figuras 2.3.4 € 2.4.21), e ir aumentado-a até o sensor ser

operado constantemente na satura¢do, como mostra a figura 3.10.3.
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Figura 3.10.3 — Responsividade do sensor N50 calculada numericamente em fun¢do da corrente
de excitagao alternada para alguns valores de corrente continua. (a) Harmonico

fundamental e (b) segundo harmdnico da excitacao.

No modo de operagdo convencional quase nao ha componente fundamental no sinal.
Tem-se um aumento acentuado do segundo harmdnico, seguido de um lento declinio para
correntes altas. Uma vez aplicada a corrente I;., o primeiro harmdnico se torna dominante,
especialmente para baixas correntes alternadas. A curva de responsividade do modo fundamental
também possui um maximo, aproximadamente no ponto em que passa a haver a inversao de
sentido na excitacdo (I, = I;.). Entretanto ja ndo se estd mais na regido de interesse, pois agora
a magnetizacdo se dd predominantemente pelo movimento das paredes dos dominios, justamente

0 que se pretende evitar.

A responsividade prevista pela permeabilidade de saturagdo € um pouco superior a

calculada pela curva de chaveamento, isto para valores baixos de I,., pois a responsividade
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saturada diverge para I, ~ I ;.. Uma das causas desta diferenca € o acréscimo do campo coercivo

no denominador da permeabilidade (equagdo 1.6.11).

3.11 Resultados experimentais

Para cada sensor construido (tabela 3.11.2) foram realizadas medidas para as combi-
nacdes entre os parametros da tabela 3.11.1. Como o volume de dados resultante é grande,
separou-se os sensores em trés grupos por similaridades: os sensores com didmetro do substrato
de 120 um e nucleo de NiFe compdem o grupo A, os sensores com diametro do substrato de 45
pm e nicleo de NiFe compdem o grupo B e os sensores com diametro do substrato de 45 um e
nucleo de NiFeP compdem o grupo C. Para cada grupo serdo mostrados os dados dos parametro

de saida em func¢do dos pardmetros de entrada individualmente.

Saida Excitacdo Modo de operagao
Reers’}:l?rrlmwdade Lye Convencional (2° harmonico, I;. = 0)
ﬁui o g Ic* Excitacdo deslocada (1° harmonico, 1;. — I, > 0)

Tabela 3.11.1 — Conjunto de medidas realizadas para cada sensor. *Somente para o modo de
operacdo com excitacdo deslocada.

Grupo Sensor Nicleo py (mA/cm?) Iy (A) dcy (um) d, (um) £ (mm) espiras

N14I00 NiFe 14 0 120 144 15 150
N40I00 NiFe 40 0 120 144 15 150
A N40I05 NiFe 40 0,5 120 144 15 150
N40I10 NiFe 40 1,0 120 144 15 150
N40I15 NiFe 40 1,5 120 144 15 150
N15 NiFe 15 0 45 90 15 200
B N25 NiFe 25 0 45 90 15 200
N40 NiFe 40 0 45 90 15 200
N50 NiFe 50 0 45 90 15 200
P09 NiFeP 900 0 45 95 15 200
C P13 NiFeP 1300 0 45 95 15 200
P16 NiFeP 1600 0 45 95 15 200
P28 NiFeP 2800 0 45 95 15 200

Tabela 3.11.2 — Reimpressao da tabela 3.6.2 com a separac@o dos sensores em grupos. py € a
densidade de corrente utilizada na eletrodeposicao (a drea de referéncia € a do fio
de cobre), I a corrente passada pelo fio durante a eletrodeposi¢ao responsavel
pelo campo tangencial, d¢,, o didmetro do fio de cobre utilizado como substrato,
d. o didmetro externo final, / o comprimento do fio e na tltima coluna o nimero
de espiras da bobina coletora.



3.11. Resultados experimentais 129

Como j4 foi dito, ndo € possivel atribuir um valor de H,,. para uma dada corrente /I,y
uma vez que o campo H gerado pela corrente em um fio depende do raio. Poderia-se utilizar
um valor médio como foi feito no caso do cédlculo numérico da responsividade na secao anterior.
Mas a simplificac@o da distribuicao da corrente dentro do fio utilizada ndo € realista. Nao foi
considerada a diferenca de resistividade elétrica dos diferentes materiais do nucleo, tampouco o
efeito pelicular (correntes alternadas tendem a fluir proximas a superficie de um condutor devido
ao campo magnético induzido). Optou-se entdo por apresentar os resultados diretamente em
fun¢do da corrente de excitagdo Iy, = I + I,c sen(ot ). Todas as medidas fora feitas utilizando-se

1, senoidal com frequéncia de 100 kHz.

Para cada pardmetro de entrada, foi escolhido um valor de referéncia. Escolha baseada nos
melhores resultados obtidos em testes preliminares, além de algumas consideragdes geométricas
para manter os campos de excitacdo com intensidade similar entre todos os dispositivos (veja
a tabela 3.11.3). Utilizando-os pode-se construir as curvas de cada pardmetro de saida em
fun¢do da propriedade tnica do sensor dentro de seu grupo. Por exemplo o comportamento
da responsividade com o aumento da densidade de corrente na eletrodeposi¢ao. Além disto,
estes serdo os valores utilizados na comparagdo entre todos os sensores independente do grupo.
Por fim, sdo a média de 3 medidas independentes em contraste com os valores tnicos dos
outros pontos. Quando, na discussao dos resultados, for citado um valor de saida medido sem a

especificacdo dos parametros de entrada associados, subentende-se os valores de referéncia.

Grupo A B,C
Hoxe [ Ioxe (KA/m por A) 2,03 2,65
L, (A), convencional 09 0,6
H,. (kA/m), convencional 1,83 1,32
I;- (A) , FORM 0,65 0,5
H;. (kA/m), FORM 1,32 1,32
I, (A), FORM 0,15 0,15
H,. (kA/m), FORM 03 04

Tabela 3.11.3 — Parametros de entrada de referéncia e o campo aproximado que geram (equacao
3.10.3). Nem sempre foi possivel manter o campo constante entre 0s grupos

devido a limitagdes no equipamento e superaquecimento das amostras.
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3.11.1 Grupo A
3.11.1.1 Responsividade

A figura 3.11.1a mostra as medidas de responsividade para os sensores do grupo A
operando no modo convencional. Os valores de centenas de V/T encontrados sdo relativamente
altos para dispositivos com estas dimensdes (veja a tabela 1.8.1), resultado do bom acoplamento
entre a bobina e o nicleo. Exceto para o sensor N14100, o aumento de I, eleva a responsividade.
Estes sensores ainda ndo atingiram o maximo da responsividade. O que difere o N14100 dos
demais € o formato de sua curva de magnetizacdo (figura 3.8.3a), com maior permeabilidade
maxima. J4 a corrente passada pelo fio durante a eletrodeposi¢do (figura 3.11.1b), gerando o
campo magnético tangencial, teve efeito negativo na responsividade, reduzindo-a para 240 V/T

no caso de Ip=1.5 A.
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Figura 3.11.1 — Responsividade dos sensores do grupo A para o modo de operagdo convencional.
(a) Valores da responsividade em fun¢do da amplitude da corrente de excitagdo
variavel. (b) Valores de referéncia em fun¢do da corrente passada pelo fio durante

a eletrodeposicao.
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Quando aplicada a corrente constante /;. a responsividade dos sensores foi reduzida (fi-
gura 3.11.2), como o previsto nas simulacdes numéricas. Mesmo assim os valores, especialmente
para a amostra N40I00, sdo altos. J4 o sensor N14I100 apresentou a menor responsividade. Desta
vez o ganho proporcional foi de quase 20 vezes quando a densidade de corrente passou de 14
para 40 mA/cm?. Novamente a corrente Iy teve um efeito negativo na responsividade. O formato
da curva da figura 3.11.2b mostra que os sensores deste grupo estdo operando perto do maximo

na responsividade descrito na figura 3.10.2 e relativamente longe do modo permanentemente

saturado.
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Figura 3.11.2 — Responsividade dos sensores do grupo A com a aplicagdo de H,.. Valores de
responsividade em fun¢do de (a) amplitude da corrente de excitacido continua
e (b) amplitude da corrente de excitacdo varidvel. (c) Valores de referéncia em

funcdo da corrente passada pelo fio durante a eletrodeposigao.
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3.11.1.2 Efeito perming

No modo convencional os sensores do grupo A apresentaram um deslocamento mdximo
no nivel base de sua saida na faixa de 2 yuT para uma excitagdo de 0,9 A. De forma geral ha
pouca variagdo entre as amostras, como pode ser visto na figura 3.11.3. Como era esperado, a

elevagdo da corrente de excitacdo reduziu o efeito perming, principalmente para valores baixos.
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Figura 3.11.3 — Efeito perming para os sensores do grupo A operados no modo convencio-
nal. Valores de perming nao normalizados (a) e normalizados (c) em funcao
amplitude da corrente de excitagcdo varidvel. Valores de referéncia ndo norma-
lizado (b) e normalizado (d) em fung¢do da corrente passada pelo fio durante a

eletrodeposic¢ao.
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A adi¢do do campo de excitagdo constante aumentou significativamente o efeito, como
mostra a figura 3.11.4. Agora t€ém-se valores de dezenas de uT. Maiores correntes /,. reduzem
0 perming, muito em consequéncia do ganho de responsividade, ja que para os valores nao
normalizados o comportamento € inverso. Também o aumento da corrente /. reduz o efeito para
a maioria dos sensores, mas a perda de responsividade associada atenua este ganho. Embora o
sensor N14I00 tenha apresentado os menores valores absolutos (em V), quando normalizado
passou a ser o dispositivo com piores resultados. A corrente Iy foi responsdvel por um aumento

considerdvel no perming, mas para Iy = 1,5 A o valor original foi restaurado.
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Figura 3.11.4 — Efeito perming para os sensores do grupo A com a aplicacdo de H,.. Valores
de perming nao normalizados (a) e normalizados (d) em funcdo amplitude
da corrente de excitacdo varidvel. Valores de perming nao normalizados (b) e
normalizados (e) em fun¢do amplitude da corrente de excitagdo continua. Valor
de referéncia nao normalizado (c) e normalizado (f) em fun¢do da corrente

passada pelo fio durante a eletrodeposicao.
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3.11.1.3 Ruido

No modo convencional o ruido dos sensores do grupo A atingiram valores minimos na
casa dos 10 uT para as melhores amostras, N40100 e N40IOS. Por outro lado N14100 e N40I15
apresentaram valores superiores a 50 uT. Nao é possivel, pelas medidas mostradas na figura
3.11.5, atribuir uma redugdo no ruido com o aumento de I, como o esperado. Pode-se ver,

entretanto, seu aumento quando foi aplicada a corrente Iy =1 ¢ 1,5 A.
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Figura 3.11.5 — Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do grupo
A operados no modo convencional. Valores de ruido ndo normalizados (a) e
normalizado (c) em funcdo amplitude da corrente de excitacdo varidvel. Valor de
referéncia ndo normalizado (b) e normalizado (d) em funcdo da corrente passada

pelo fio durante a eletrodeposicao.
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Houve uma considerdvel reducao dos niveis de ruido para todos os sensores do grupo
A quando aplicado o campo H,;., como mostra a figura 3.11.6. N40I0O obteve os melhores
resultados com valores tdo baixos quanto 0,3 nT rms, e 0,55 nT rms para o valor de referéncia
dos parametros. Por outro lado, a amostra N14I00 apresentou os maiores niveis, quase duas
ordens de grandeza acima. O aumento da densidade de corrente na eletrodeposicao de 14 para

40 mA/cm? melhora esta caracteristica dos sensores, 0 oposto do que ocorre com a corrente Iy.
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Figura 3.11.6 — Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do grupo A
com a aplicacdo de H,.. Valores de ruido ndo normalizados (a) e normalizadoa
(d) em funcdo amplitude da corrente de excitagdo varidvel. Valores de ruido
nao normalizados (b) e normalizado (e) em funcdo amplitude da corrente de
excitagdo continua. Valor de referéncia nao normalizado (c) e normalizado (f)

em funcdo da corrente passada pelo fio durante a eletrodeposicao.
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3.11.2 Grupo B

3.11.2.1 Responsividade

O deslocamento do maximo da responsividade para maiores I,. com o aumento de py

também pode ser vista no caso dos sensores do grupo B (figura 3.11.7a).
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Figura 3.11.7 — Responsividade dos sensores do grupo B para o modo de operacdo convencional.
(a) Valores da responsividade em fun¢do da amplitude da corrente de excitagdo
variavel. (b) Valores de referéncia em funcio da densidade de corrente utilizada

na eletrodeposicao.

Note que, devido a mudancga do didmetro do nicleo, a relagdo entre o campo e corrente
de excitacao aumentou. Mudou também a dindmica da eletrodeposi¢do, e um valor de p; para
fios de cobre de 45 pm corresponde a um valor menor para os de 120 um. Desta forma mesmo o
N50, com p; = 50 mA/cm?, j4 apresenta uma inclina¢io negativa para 0,8 A. A figura 3.11.8a
mostra o comportamento calculado para os extremos de py, onde aparece o deslocamento do
méximo e também a perda de responsividade. Quando fixado /,. em 0,6 A vé-se esta dependéncia
positiva da responsividade com a densidade de corrente na eletrodeposi¢ao (figura 3.11.7b),

correlacionada com o aumento da concentracdo de Ni no filme.
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Figura 3.11.8 — Responsividade calculada para os sensores N50 e N15 pela equacdo 1.6.10.

Novamente os valores absolutos da responsividade sdo altos para as dimensodes dos
sensores. Note que embora as dimensdes do nicleo tenham diminuido em relacdo aos sensores

do grupo A, o volume foi mantido e o niimero de espiras passou de 150 para 200.
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As curvas de responsividade destes sensores operados com o deslocamento da excitagio
(3.11.9) reproduzem bem o comportamento previsto pelos modelos matematicos mostrados na
secdo 3.10. Entretanto somente a amostra N50 € bem descrita pela permeabilidade de saturagao,
utilizando a equacgdo 3.4.20. Quanto menor o valor de p; mais afastadas as medidas estao dos
valores previstos por esta. Nao pode-se explicar a queda de responsividade observada somente
pela mudancga da magnetizacdo de saturacio (listadas na figura 3.8.7). Considere que para a
geometria dos sensores tem-se uma média de H;. =1,6 kA/m para 0,6 A, que claramente nao
satura as amostras como mostra as curvas de magnetizacdo da figura 3.8.5. Mais do que os
valores de M, e Hyy, a responsividade depende do grau de saturacdo do filme, que na regido de

operacdo, cresce com o aumento de py. Isto pode ser visto na figura 3.11.8b.

Na figura 3.11.9b € possivel ver a aproximagdo entre os pontos experimentais € a curva
prevista pelo modelo matematico a medida que /;. aumenta. Para valores altos tem-se uma
virtual coincidéncia. Levando em conta as aproximacdes feitas no cédlculo de H,,. (secdo 3.10) a

concordincia com a previsdo tedrica &, até certo ponto, surpreendente.
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Figura 3.11.9 — Responsividade dos sensores do grupo B com a aplicacdo de H,.. Adicional-
mente tem-se as curva de responsividade calculada numericamente utilizando
a equacao 3.4.20 com M, = 800 kA/m , D1 = 0,0001, D> = 0 e uma relacdo
entre corrente de excitagdo e campo gerado de 2,65 kA/m por A. Valores de
responsividade em fun¢do de (a) amplitude da corrente de excitacao continua
e (b) amplitude da corrente de excitacdo varidvel. (c) Valores de referéncia em

funcdo da densidade de corrente utilizada na eletrodeposi¢ao.
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3.11.2.2 Perming

As medidas do efeito perming para os sensores do grupo B operados no modo convenci-
onal estdo mostradas na figura 3.11.10. Pode-se ver a reducdo neste parametro com o aumento
da amplitude de excitacdo, especialmente para N15. Para os valores normalizados, esta amostra
apresentou o maior deslocamento da linha base da saida, com valor de referéncia de 12,4 um
enquanto que os outros obtiveram valores na casa dos Sum. Novamente a aproximacdo da liga
para o ponto de maior permeabilidade magnética, NiggFe,g, melhorou as caracteristicas do
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Figura 3.11.10 — Efeito perming para os sensores do grupo B operados no modo convencio-
nal. Valores de perming ndo normalizados (a) e normalizados (c) em func¢ao
amplitude da corrente de excitacdo varidvel. Valores de referéncia ndo norma-
lizado (b) e normalizado (d) em funcdo da densidade de corrente utilizada na

eletrodeposicao.
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Assim como nos sensores do grupo A, a aplicacdo da componente constante nos sensores
aumenta a amplitude do efeito perming. Além disto, manteve-se as tendéncias de reducao dos
valores normalizados com o aumento de /,. e I;., como pode ser visto na figura 3.11.11. A
normalizac¢ao reverteu o comportamento crescente do efeito perming em relagio a p; para os
valores de referéncia. Novamente a amostra N50 obteve os melhores valores do ponto de vista

de um sensor magnético.
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Figura 3.11.11 — Efeito perming para os sensores do grupo B com a aplicacdo de H,.. Valores
de perming ndo normalizados (a) e normalizados (d) em fun¢do amplitude
da corrente de excitacdo varidvel. Valores de perming nao normalizados (b) e
normalizado (e) em fun¢@o amplitude da corrente de excitacao continua. Valor
de referéncia ndo normalizado (c) e normalizado (f) em funcdo da densidade

de corrente utilizada na eletrodeposig¢ao.
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3.11.2.3 Ruido

No modo de operagdo convencional os sensores do grupo B apresentaram ruido minimo

na casa de 10 nT rms, atingido pelas amostras eletrodepositadas com maior densidade de corrente.

De maneira geral o aumento da amplitude de excita¢do diminuiu as flutuagdes até 0,6 A voltando

a subir para 0,8 A.
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Figura 3.11.12 — Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do grupo
B operados no modo convencional. Valores de ruido ndo normalizados (a) e
normalizado (c) em fun¢do amplitude da corrente de excitacdo varidvel. Valor

de referéncia ndo normalizado (b) e normalizado (d) em funcio da densidade

de corrente utilizada na eletrodeposicao.
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O ruido foi atenuado pela adi¢cdo da componente constante na excitacdo, como mostra
a figura 3.11.21. Valores tdo baixo quanto 1 nT rms foram medidos para o sensor N50. Nao
normalizados, os niveis de ruido apresentaram uma tendéncia crescente em func¢ao de I, mas
a normaliza¢do suprimiu este efeito deixando-os aproximadamente constantes. Exceto pelos
picos em I, = 0,425 A, para as amostras N15 e N25, o ruido ndo normalizado apresentou uma
queda acentuada com o aumento de /.. J4 os valores normalizados tém uma tendéncia de queda

consistente somente para N50, amostra com os melhores resultados do grupo.
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Figura 3.11.13 — Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do grupo B
com a aplicagdo de H,;.. Valores de ruido ndo normalizados (a) e normalizados
(d) em funcdo amplitude da corrente de excitacdo varidvel. Valores de ruido
nao normalizados (b) e normalizado (e) em fun¢do amplitude da corrente de
excitacdo continua. Valor de referéncia ndo normalizado (c) e normalizado (f)

em func¢do da densidade de corrente utilizada na eletrodeposic¢ao.

Especialmente para o grupo B (exceto N15) foram realizadas as medidas de ruido
utilizando o modulador de corrente na tentativa de reduzir o ruido eletrénico. Estas estdao
mostradas na figura 3.11.14. Embora tenha havido uma redugao consistente nos valores obtidos
a diferenca foi pequena. As menores flutuacdes destas medidas entretanto, permitem observar

melhor a fraca dependéncia do ruido com as amplitude de excitacdo. Basicamente o ruido é
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proporcional a responsividade nas faixas analisadas. Uma das fontes de ruido compativeis com
este comportamento sdo as extremidades do fio, onde foi feito o contato elétrico (veja as figuras
3.6.8 € 3.6.9). Nestes pontos o fio ainda tem a camada externa de NiFe mas a corrente ja nao flui
na direcdo axial e sim na direcdo radial, deixando-os sem a excitacdo necessdria para suprimir
os saltos de Barkhausen. O ruido causado por estes saltos se propaga pelo comprimento do fio
sendo capturado pela bobina coletora [75]. Seria necesséario refinar o processo de fabricagcdo

de modo a eletrodepositar somente na faixa central do fio de cobre para suprimir este possivel

efeito.
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Figura 3.11.14 — Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do grupo B
com a aplicacdo de H;., medido com o modulador de corrente (figura 3.9.11).
Valores de ruido ndo normalizados (a) e normalizados (d) em fun¢do amplitude
da corrente de excitacdo varidvel. Valores de ruido ndo normalizados (b) e
normalizado (e) em fun¢do amplitude da corrente de excitacao continua. Valor
de referéncia ndo normalizado (c) e normalizado (f) em func¢do da densidade

de corrente utilizada na eletrodeposicao.
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3.11.3 Grupo C
3.11.3.1 Responsividade

As curvas de resposta dos sensores com NiFeP, principalmente operados com Hy. # 0,
tém forma assimétrica e pouco linear na origem, de maneira que € dificil definir uma respon-
sividade. Veja por exemplo as curvas de resposta do sensor P13 mostradas na figura 3.11.15.
Operados no modo convencional o principal problema € a curta regido linear, com poucos
pontos para se extrair a responsividade. Por outro lado, com a componente continua na excitagao
(figura 3.11.15b), a assimetria das medidas em relagdo a By = 0 mostra que o nicleo possui uma
forte anisotropia magnética. Utilizou-se apenas os pontos vizinhos a By = 0 para o calculo da
responsividade nestes casos. Como serd visto, os modelos matematicos descritos ndo descrevem

bem os resultados por conta da forte anisotropia.
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Figura 3.11.15 — Curvas de resposta do sensor P13 exemplificando a baixa quantidade de pontos
para se obter a responsividade quando em modo convencional e a falta de

simetria obtidas para as amostras do grupo C.

Feitas estas consideracgdes, a responsividade dos sensores do grupo C apresentaram
grande dispersdo, variando de 20 a 800 V/T, como mostra a figura 3.11.16. Estes extremos sao

para os sensores depositados com densidade de corrente préxima, py = 0,9 e 1,3 A/cm?. Apés
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este ganho abrupto inicial, a responsividade diminui de forma mais lenta para densidades maiores.
Entretanto a amostra P16 ainda ndo atingiu o maximo da curva para o valor de referéncia (I, =
0,6 A).
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Figura 3.11.16 — Responsividade dos sensores do grupo C para o modo de operacdo convencional.
(a) Valores da responsividade em fun¢do da amplitude da corrente de excitagdo
variavel. (b) Valores de referéncia em fun¢do da densidade de corrente utilizada

na eletrodeposicao.
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As posicoes do P13 e do P16 se invertem quando operados com o deslocamento na
excitagdo (figura 3.11.17), com o segundo atingindo as maiores responsividades. Note entretanto

o comportamento andmalo deste quando variado 1.
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Figura 3.11.17 — Responsividade dos sensores do grupo C com a aplicacdo de H,.. Valores de
responsividade em fun¢do de (a) amplitude da corrente de excitagdo continua e
(b) amplitude da corrente de excitagdo varidvel. (c¢) Valores de referéncia em

funcdo da densidade de corrente utilizada na eletrodeposi¢ao.
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3.11.3.2 Perming

O efeito perming medido para amostras do grupo C seguiu, em linhas gerais, os resultados
j4 encontrados para o grupo B. Para os valores de excitacdo de referéncia, quando operados no
modo ortogonal convencional, obteve-se um deslocamento maximo no nivel base dos sensores de
alguns poucos uT (figura 3.11.18) que sobem para ~30 uT quando /. # O (figura 3.11.19). Além
disto, o aumento de /,. diminui a amplitude normalizada do efeito pelo ganho de responsividade.
Por outro lado as amostras mais responsivas, P13 e P16, ndo se sairam melhores que as outras,
como era geralmente o caso para os sensores de NiFe. De fato, P16 obteve os maiores valores de

perming para os dois modos de operagao.
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Figura 3.11.18 — Efeito perming para os sensores do grupo C operados no modo convencio-
nal. Valores de perming ndo normalizados (a) e normalizados (c) em func¢do
amplitude da corrente de excitagdo varidvel. Valores de referéncia nao norma-
lizado (b) e normalizado (d) em funcdo da densidade de corrente utilizada na

eletrodeposic¢ao.
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Figura 3.11.19 — Efeito perming para os sensores do grupo C com a aplicacdo de H;.. Valores
de perming ndao normalizados (a) e normalizados (d) em fun¢do amplitude
da corrente de excitacdo varidvel. Valores de perming nao normalizados (b) e
normalizado (e) em fun¢do amplitude da corrente de excitacao continua. Valor
de referéncia ndo normalizado (c) e normalizado (f) em fun¢do da densidade

de corrente utilizada na eletrodeposigao.
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3.11.3.3 Ruido

Os niveis de ruido dos sensores do grupo C medidos para o modo de operagdo convencio-
nal ficaram bem acima dos outros, como mostra a figura 3.11.20. Também nao ha uma tendéncia

de reducdo com o aumento de /..
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Figura 3.11.20 — Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do grupo
C operados no modo convencional. Valores de ruido nao normalizados (a) e
normalizado (c) em fun¢do amplitude da corrente de excitacdo varidvel. Valor
de referéncia ndo normalizado (b) e normalizado (d) em funcio da densidade

de corrente utilizada na eletrodeposic¢ao.

Novamente a aplicagdo do campo de excitagdo constante reduziu os niveis de ruido,
como mostra a figura 3.11.21. Entretanto as medidas continuam com grandes flutuacdes, algumas
causadas pelo mesmo tipo de fendmeno discutido na se¢do 2.3.4. Por exemplo, veja na figura
3.11.22 um trecho do sinal utilizado para estimar o valor do ruido do sensor P09 para 1;,=0.35

A, correspondente ao pico na figura 3.11.21e. O sinal oscila entre dois valores médios.
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Figura 3.11.21 — Ruido rms presente na faixa de 0,1 a 10 Hz gerado pelos sensores do grupo B
com a aplicacdo de Hy.. Valores de ruido ndo normalizados (a) e normalizadoa
(d) em funcdo amplitude da corrente de excitacdo varidvel. Valores de ruido
ndo normalizados (b) e normalizado (e) em fun¢do amplitude da corrente de
excitagdo continua. Valor de referéncia ndo normalizado (c) e normalizado (f)

em funcdo da densidade de corrente utilizada na eletrodeposicao.
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Figura 3.11.22 — Trecho da série temporal coletada para o sensor P09 utilizada estimar o valor
do ruido para 1;,=0,35 A e 1;,,=0,15 A. As flutuacdes entre dois niveis elevam

o valor do ruido.
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3.11.4 Comparagéao entre os valores de referéncia e conclusbes

A figura 3.11.23 mostra a responsividade para todos os sensores medida com os parame-
tros de entrada de referéncia. Sao os mesmos dados mostrados anteriormente, agora reunidos.
Fica clara a grande diferenca entre os dois métodos de operagao no quesito responsividade. O
modo convencional leva ampla vantagem. Os sensores do grupo A apresentaram os valores mai-
ores mesmo utilizando menor nimero de espiras, principalmente quando deslocada a excitagao.
Possivelmente, com o didmetro maior do substrato de cobre, a densidade de 40 mA/cm? produziu
filmes com maior quantidade de niquel e menor grio cristalino, mesmo comparando com os 50
mA/cm? iniciais do N50. Note que a camada mais externa deste sensor foi eletrodepositada a
25 mA/cm? devido ao acréscimo de material durante o processo. Da mesma maneira a camada
externa dos sensores do grupo A (exceto por N14I00) foram formadas a 33,3 mA/cm?. Soma-se
isto a mudanca na dindmica na eletrodeposic¢ao e fica evidente esta maior quantidade de niquel e
0 menor grao cristalino, associados a maiores densidades de corrente. Os melhores resultados
ficaram por conta do N40I00, com aproximadamente 800 V/T e do N50 com 684 V/T.
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Figura 3.11.23 — Responsividades medidas para todos os sensores com a excitagdo de referéncia.
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Quanto ao efeito perming tem-se novamente uma grande diferenca entre os modos de
operacdo, como pode ser visto na figura 3.11.24 (perceba que a escala agora € logaritmica). O
modo convencional, em que a magnetizacdo do nucleo € revertida a cada ciclo da excitacao, €
mais eficiente em “limpar” a histéria da magnetizag¢ao do nicleo [76]. Claramente esta reversao
€ um processo muito mais turbulento que somente variar a intensidade do campo H,,. em uma
direcdo fixa. O resultado de evitar esta turbuléncia, operando-se com uma corrente constante, € o
aumento de aproximadamente uma ordem de grandeza no efeito perming. Uma possivel solu¢do
seria inverter o sentido da excitacdo a cada N ciclos, mas ndo utilizar o sinal gerado durante a
transi¢do na medida do campo externo. Esta técnica foi j4 utilizada para anular o nivel de base

do sensor, isto é, a saida se anular quando nao ha campo externo [77].

O destaque para o modo convencional foram as amostras P09 e P13, e os sensores do

grupo A. Ja N40I00 foi o sensor menos afetado por choques de campo externos quando aplicado

Iyec.
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Figura 3.11.24 — Efeito perming medido para todos os sensores com a excitacao de referéncia.

Por outro lado pode-se ver a reducao do ruido causada por ;. na figura 3.11.25, com
algumas excec¢des como o grupo C e N1400 e N15. As melhores amostras N40I00 e N50
atingiram valores abaixo de 1 nT (550 pT e 820 pT rms entre 0.1 e 10 Hz), cerca de uma ordem
de grandeza menor que quando operados no modo convencional. Com ;. = 0 quatro sensores
apresentaram basicamente os mesmos resultados, cerca de 8 nT rms, N40I00, N40I05, N40 e
N50. As amostras contendo fésforo obtiveram na média os niveis mais altos de ruido em ambos

modos de operagao.
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Figura 3.11.25 — Ruido medido para todos os sensores com a excitagdo de referéncia.

De maneira geral, com base nos resultados mostrados, o sensor que apresentou as
melhores caracteristicas foi o denominado N40I00, com substrato de 120 um de didmetro e

niicleo de NiFe eletrodepositado com densidade de corrente de 40 mA/cm? sem campo tangencial.

3.11.5 Algumas melhorias possiveis

Algumas melhorias possiveis ja foram mencionadas, como a ndo deposi¢ao do nicleo
nas extremidades do fio. Por outro lado, nao foi feito nenhum tipo de tratamento térmico nas
amostras. Como também j4 foi discutido, as propriedades magnéticas do NiFe melhoram se estas
forem recozidas [55]. Isto pode ser obtido pelo efeito Joule de uma corrente passada pelo fio em
atmosfera inerte [59, 57]. Exitem ainda outras técnicas de eletrodeposi¢cdo, como pulsada, em que
o tamanho do grao cristalino pode ser controlado [78] e deposi¢do sob um campo longitudinal
onde pode-se controlar o alinhamento dos grios [79]. E possivel também utilizar miltiplos fios a
fim de melhorar a responsividade [76] e diminuir o ruido [80]. Outro fator que merece atengao é
o estresse causado durante o enrolamento da bobina que pode ter mudado algumas propriedades
do nucleo como anisotropia [81] e causado defeitos estruturais. Talvez uma saida seja construir

os solenoides separadamente em algum molde e depois inserir o nicleo.
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Foram projetados, construidos e caracterizados sensores magnéticos tipo fluxgate com

dimensoes reduzidas.

Primeiramente foram feitos dispositivos planos microfabricados com o foco na reducdo
da complexidade de constru¢do. Mesmo assim a microfabricacdo envolveu inlimeras etapas e
muitas delas pouco testadas no contexto utilizado. Por isto foi um processo iterativo com muitos
ajustes e mudancas de projeto. Todavia o resultado final foi muito satisfatério, com sensores
funcionais e com boa resposta. E facil passar por um grafico como o da figura 2.4.20 sem
considerar a quantidade de planejamento envolvido e, principalmente, de detalhes na obtencao

de um dispositivo funcional, capaz de transformar um campo magnético em um sinal elétrico.

Os dois leiautes construidos apresentaram baixa responsividade, ~16 e ~8 V/T, mas estes
valores sdo facilmente melhorados com o aumento da resolugdo espacial utilizada na constru¢ao
das bobinas. Para o leiaute com as bobinas extras de excitagdo, o aumento da resolugdao também
traria um ganho na excitagdo, reduzindo o ruido. Ruido que ficou um pouco acima dos valores
encontrados na literatura para sensores similares. Foram medidos 40 e 59 nT rms na faixa de
0,1 a 10 Hz, com o menor valor respectivo ao leiaute mais simples, contra tipicos 20 nT da
literatura. Este foi o preco pago pela simplificagdo do processo, tendo-se todas as bobinas no
mesmo plano. Note entretanto que estes sensores de menor ruido mencionados utilizam bobinas
com melhor resolucdo. Extrapolando os dados obtidos, se as bobinas tivessem sido construidas
com espacamento entre trilhas de 40 um contra os 60 um utilizados, chegaria-se a faixa de 10 nT.
40 um que ainda sdao o dobro do utilizado nos trabalhos com ruido na casa dos 20 nT. Baseado
nisto pode-se dizer que € possivel construir sensores como os descritos, com um processo de
microfabricacao simplificado e niveis de ruido similares aos dispositivos semelhantes contidos

na literatura.

Também foram projetados e construidos sensores fluxgate de outro tipo que, depois de
anos de esquecimento, tém recebido aten¢do: os ortogonais. Isto porque permitem geometrias
mais simples, Uteis na miniaturizagdo. Permitem também a operacdo com uma componente
constante na excitacdo que, na maioria dos casos, reduz o ruido. Seguindo esta linha, foi
proposta uma equagdo para a permeabilidade aparente aplicdvel no caso em que esta componente
constate é forte o suficiente para manter o nicleo em permanente saturagiao. Evita-se assim
os saltos de Barkhausen associados a mudanca de magnetizacdo para campos baixos, grande
fonte de ruido. Para validar o modelo matemético foi construido um sensor com o nucleo
na forma de um filme retangular. Deste modo todos os parametros da equagao puderam ser
variados e os resultados tedricos e experimentais comparados. O que aparentemente seria um

teste simples, se mostrou extremamente complicado. Efeitos secundarios, como o fator de
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acoplamento e pequenas imprecisdes no alinhamento do sistema, se mostraram por vezes ordens
de grandeza maiores que o efeito das varidveis de interesse. Foi necessdrio um fino ajuste
no sistema e nas dimensdes do niucleo, assim como a utilizagdo de fatores corretivos, para
se chegar a resultados satisfatérios. Com a quantidade de valores experimentais envolvidos
foi necessdrio um ajuste multiparamétrico, respeitando as incertezas experimentais. Por fim
obteve-se uma boa concordincia do modelo com os valores medidos. Partiu-se entdo para a
construcdo dos sensores onde o nucleo € eletrodepositado sobre um fio de cobre e a excitacdo é
feita passando-se uma corrente por este. A ideia foi operd-los em saturacdo, onde o mecanismo
de modulacao da permeabilidade magnética do nucleo se da pela rotacdo da magnetizagdo e
nao pelo movimento das paredes dos dominios magnéticos. Mas garantir a saturacdo das ligas
eletrodepositadas necessita de uma corrente muito alta, isto para uma saturacdo virtual uma
vez que ndo € possivel saturar totalmente um material real. Entretanto o modelo matematico
cumpriu um papel talvez mais importante que o inicial de apenas descrever o comportamento do
sistema. Serviu de referéncia, onde os desvios de comportamento dos sensores reais indicavam
problemas ou a presenca de fendmenos ndo modelados. Por exemplo os sensores com nicleo de
NiFeP apresentaram curvas de resposta completamente diferentes das previstas, € mesmo com o
aumento da corrente de excitagdo ndo se tinha uma convergéncia. A provéavel causa é uma forte
anisotropia divergindo da previsdo tedrica que usou a anisotropia como premissa. De forma mais
sutil, algumas amostras apresentaram responsividade menor do que a prevista e pode-se verificar,
utilizando a curva de magnetizacdo medida experimentalmente, que este era o resultado da falta
de saturacdo. Por outro lado o modelo previu com 6tima precisdo as curvas de responsividade da

amostra com mais alta permeabilidade, facil de saturar.

Com a mudanca na forma de operar os sensores abriu-se novas possibilidades para
o material do nicleo. Mas verificou-se que, para o limitado grupo de materiais testados, os
melhores sensores foram os construidos com as ligas perto da composi¢ao NiggFe», conhecida
por sua boa aplicabilidade em sensores fluxgate. Entretanto este foi o mdximo de niquel utilizado
em amostras que tiveram a sua composi¢cao medida. Sup0Os-se conhecer bem as propriedades dos
filmes eletrodepositados para uma gama de densidades de corrente. Este inclusive foi o tema de
uma dissertacdo de mestrado de um ex-integrante do grupo de pesquisa. Os resultados ja haviam
sindo utilizados com sucesso na construcdo dos sensores planos. Desta maneira pensou-se nao
ser necessario repetir as medidas de composi¢do. Entretanto ndo foi levado em conta o efeito da
geometria do substrato. Descobriu-se que para os didmetros dos fios utilizados, principalmente
o de 45 um, a densidade de corrente necessdria para se obter NiggFe;o era consideravelmente
maior. A suspeita surgiu durante a deposicao de NiFeP em que a densidade necessdria para se
obter um filme ferromagnético era muito superior a reportada na literatura. Resolveu-se entao
acrescentar duas amostras de NiFe com substrato de 45 pm ao lote de fios com NiFeP para a
andlise de composicao. Os resultados mostraram este fendmeno. Claramente este € um ponto
que necessita maior investigacdo. Por exemplo um dos melhores sensores obtidos ndo teve sua

composicao medida. Mas pelo didmetro do substrato e a densidade de corrente utilizada na
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eletrodeposicao pode-se dizer que esta tem concentragdo de niquel maior que 80. Na verdade ja
havia esta suspeita, que densidades de corrente maiores que a associada ao NiggFe;o levariam a
melhores sensores ortogonais. Os valores utilizados nos dispositivos com substrato de 45 um
foram pensados para cobrir esta regido. Entretanto, como se constatou depois, as mais altas
densidades apenas chegaram na composicao 80/20. Foram construidos trés grupos de sensores
ortogonais: substrato de 120 um com nucleo de NiFe eletrodepositado com a aplicacao de um
campo magnético circunferencial; substrato de 45 um com nticleo de NiFe e diversas densidades
de corrente de eletrodeposicdo; substrato de 45 um com nicleo de NiFeP e diversas densidades

de corrente de eletrodeposicao.

Foi feito mapeamento de trés parametros de saida dos sensores (responsividade, perming
e ruido) em funcdo dos parametros de excitagdo (amplitude de corrente alternada e continua)
para cada um dos 13 dispositivos. A frequéncia de excitacao foi mantida constante em 100 kHz.
Quando a corrente continua da excitacao € nula o sensor estd operando em modo convencional,
com resposta no segundo harmodnico da excitagdo. Quando esta atinge valores maiores que a
componente alternada, a resposta passa a ser majoritariamente no primeiro harmonico. Tem-
se a transi¢cdo no mecanismo de modulacdo da permeabilidade, passando para a rotacdo da
magnetizacdo a medida que esta corrente aumenta. Pode-se destacar dois dispositivos que
obtiveram os melhores resultados em ambos os modos de operacdo. O primeiro utilizando
substrato de 45 um e niicleo de NiFe eletrodepositado com densidade de corrente de 50 mA/cm?.
O menor ruido atingido foi de 820 pT rms na faixa de 0,1 a 10 Hz, isto para uma corrente
continua de 0,5 A e alternada de 0,15. Associado a este ponto, obteve-se uma responsividade
71,7 V/T e um perming de 21,2 uT. Ja o segundo sensor utilizou substrato de 120 um e nicleo de
NiFe eletrodepositado com densidade de corrente de 40 mA/cm?2, sem campo circunferencial.
Neste caso o menor ruido atingido foi de 550 pT rms na faixa de 0,1 a 10 Hz, isto para uma
corrente continua de 0,65 A e alternada de 0,15. Associado a este ponto, estd uma responsividade
de 211 V/T e um perming de 4,5 uT. Quando operados no modo convencional estes sensores
apresentaram um aumento no ruido de aproximadamente 10 vezes, ambos 8 nT, para correntes
alternadas de 0,6 A e 0,9 A respectivamente. Entretanto a responsividade de segundo harmonico
associada a estes pontos foi muito superior, 684 V/T e 796 V/T respectivamente. No modo
convencional quase todos os sensores foram menos afetados pelo perming. No caso do melhor
exemplar com substrato de 45 pum, registrou-se apenas um quinto do deslocamento méximo do
nivel base da saida para choques magnéticos de até 4,8 mT. Os valores medidos passaram para 4
uT. J4 o sensor de 120 um teve uma reducao no efeito de aproximadamente 50% com o valor
de 1,98 uT. Inverter o sentido de magnetizacdo a cada ciclo da excitagdo € mais eficiente em
“limpar” a memoria magnética do nicleo. Mas isto também pode ser feito no modo de operacao
saturado, mudando o sentido da corrente continua com uma frequéncia menor que a excitagao
ou simplesmente aplicando pulsos periddicos, sem utilizar o sinal gerado por estes no cdlculo
do campo. Neste caso teria-se sensores de baixo ruido e baixo efeito perming. Também sao

possiveis outras melhorias como o recozimento do nicleo em um forno ou por efeito joule. Por
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fim, uma mudanga simples seria evitar a deposicao de material ferromagnético nas extremidades
do substrato, onde os contatos sdo feitos, para evitar que esta parte ndo excitada corretamente

contamine o sinal com o ruido gerado pelos saltos de Barkhausen.

Finalmente, comparando os resultados com o objetivo inicial de tornar sensores magnéti-
cos tipo fluxgate menores, mas simples e com melhor resolu¢ao, vé-se progresso, mas também

muito trabalho a frente.
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ANEXO A — Metodo de obtencao de curvas
de magnetizacao

A.1 Equacao da magnetizacao

A amostra depositada sobre um substrato de cobre € colocada no centro de uma bobina e
imersa em um campo magnético externo Hy paralelo a normal da bobina como mostra a figura
A.l.1.

V(t)o

Figura A.1.1 — Montagem para a medida da curva de magnetizagdo.

Considerando-se a permeabilidade do substrato aproximadamente igual a do vacuo
(ucy =~ Ho) € a bobina composta por n espiras perfeitamente condutoras, pode-se escrever o

potencial induzido nas suas extremidades como:

4o
V(t) = —na
= —l/ldi B(l‘,l‘) - dA,
FiA (A.1.1)
d ~ . .
— o= / (H(1,r)+ M(t,r)] - A dA,
dr Ja,
d
— _nuys / [H(1,v) + M(1,r)] dAy,
dr Ja,

onde A; € o versor paralelo ao eixo da bobina. H e M sdo as componentes associadas a esta
dire¢cdo dos campos H e M respectivamente. H pode ser decomposto como H = Hy + H;, onde
a primeira componente € o campo externo aplicado e a segunda o campo de demagnetizacao.

Este pode ser aproximado por H; =~ —DM, onde D ¢ o fator de desmagnetizacdo. Desta maneira
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tem-se que

V(t) = —n,uoi/ [Ho(t,r)+ Hy(t,x) +M(t,r)|dA,
dr Ja, (A.1.2)
_ —n,uo%/Ab [Ho(t,x) + (1 — D)M(t, )] dA,.

Para resolver esta integral é necessdrio fazer-se algumas aproximagdes: o campo Hy, gerado
externamente, € considerado espacialmente homogéneo; o campo de desmagnetizagao (represen-
tado pelo termo —DM) assim como M sdo espacialmente homogéneos dentro de A ¢ e nulos fora.

Desta forma pode-se separar a integral em dois termos,

v = -y | [ Hoans+ [ (- pc)an ]

(A.1.3)
dHy(t) dM(r)
=— A 1-D)A .
npo { L +( JAf ar
Integrando esta dltima equacdo entre 0 e ¢, tem-se
! " dHy(t) " dM (1)
V(t)dr = — A —=dt+(1-D)A dr
[ vrar= o 4y [ Fo a1 ja, [
(A.1.4)

V(1) = —npoAp[Ho(t") — Ho(0)] + (1 = D)A s [M (1) — M(0)]
V/(t") = —nupApHo (') + (1 —D)AM (') 4+ C,

onde V'(t') = ngdt e a constante C = —nuo[ApHy(0) 4+ (1 — D)AsM(0)]. Esta constante
depende do estado inicial da amostra (M (¢ = 0)) que em geral ndo é facilmente acessivel.
Utilizando-se uma excitag¢do periédica com periodo 7' com média nula (uma fun¢do senoidal por
exemplo) e com amplitude suficiente para saturar a amostra, tem-se que a média da magnetizagao

também € nula. Desta forma
T T T
/ V() dt' = —nug / [ApHo(1") + (1 —D)AsM(1")] dt’ + / cdr
0 0 0 (A.1.5)
/ V(thd' =Tc,
0

de modo que

1 [T —_
C== /0 V'()dt' =V’ (A.1.6)

Pode-se agora escrever a dependéncia temporal da magnetizagdo a partir da equacgdo
A.1.4,1sto é

M) =—

! {V =V A mo()] (A.1.7)

(1=D)As [ nuo

Uma vez que Hy(t") é conhecido pode-se construir a curva M(Hp) a partir do parimetro
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A.2 Sistema experimental

O sistema experimental utilizado para medir as curvas M(Hp) dos niicleos ferromagnéti-

cos estd representado na figura A.2.1

/\b/\ﬁ > i()
N F h
E N D

f e

Figura A.2.1 — Sistema experimental utilizado nas medidas das curvas M (Hy). Um computador
(a) controla os parametros de um gerador de func¢des (b) que determina a forma de
onda de Hy. O sinal passa por um amplificador de poténcia (c) responsdvel pelo
ganho de corrente para a alimentagdo de uma bobina de Helmholtz (d) geradora
de Hy. Ainda em (d) estd a amostra com a bobina coletora (figura A.1.1) em
cujos terminais desta estdo ligados a um pré-amplificador (e). Finalmente o sinal
coletado ¢ digitalizado por um osciloscépio (f) e transmitido ao computador para
andlise. O campo Hy também € medido pelo osciloscopio através da queda de

potencial em um resistor (g) colocado em série com a bobina de Helmholtz.

A.3 Exemplo

A figuras A.3.1 e A.3.2 mostram um exemplo dos sinais envolvidos na medida, e a

prépria curva M (Hy), respectivamente.
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t (ms)

Figura A.3.1 — Exemplo dos sinais envolvidos na medida da magnetizacdo de uma amostra de
NiFe. O campo externo Hy senoidal estd mostrado no topo. O sinal capturado pela
bobina coletora (V(¢)) é mostrado no meio. Por dltimo tem-se a magnetizagio
calculada a partir da equagdo A.1.7.
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[a)
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—200f

—400F
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Figura A.3.2 — Curva de magnetiza¢io em fun¢io do campo externo aplicado (M (Hp)) de uma

amostra de NiFe utilizando o método descrito nesta secc¢ao.
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ANEXO B - Analise do ruido

O ruido € tratado como uma varidvel aleatoria, e assim, somente € possivel fazer afir-
macdes probabilisticas sobre seu comportamento. Normalmente a andlise do ruido contido em
um sinal é feita através de sua densidade espectral de poténcia (PSD, do inglés Power Spectral
Density). Esta mostra a distribui¢do da poténcia do sinal pela frequéncia. No caso de sinais
aleatdrios com duragio finita e com amostragem discreta V (¢,) paran = 0,1,2,3, .. somente é
possivel estimar a PSD em uma faixa de frequéncias. Existem muitos métodos para se fazer
esta estimativa, divididos em dois grupos, os paramétricos e os nao paramétricos. No primeiro
grupo € necessario postular um modelo para os dados de maneira a ser possivel parametrizar o
espectro. J4 os métodos ndo paramétricos se baseiam na aplicacdo direta da definicdo da PSD: o
sinal analisado € varrido por um filtro passa-banda fino onde as componentes da poténcia em
cada frequéncia sdo separadas [82]. Embora métodos paramétricos sejam mais precisos, sao
mais complicados. Este ganho em precisdao pode ser compensado aumentando-se a quantidade
de dados. Por simplicidade, foi escolhido um método ndo paramétrico, mais especificamente o
método de Welch. Baseia-se em fazer a média de varios periodogramas de segmentos do sinal
original. A vantagem de se utilizar este método em relacdo ao periodograma simples, é a redugdo
da variancia na estimativa da PSD. Em contrapartida perde-se resolucdo na frequéncia. Esta é

uma boa troca para os fins deste trabalho.

B.1 Periodograma

O periodograma € definido como

Pe=—|) Vae V|, (B.1.1)

onde P, é a k-ésima componente do periodograma (k = 0,1,2,...N), e V,, a n-ésima componente
do sinal (n =0, 1,2,...N). Para valores de k > N /2 a equagéo descreve frequéncias negativas. Se
V € um sinal real tem-se que P(f) = P(—f) (Py = Py_x+1 parak =1,2,3,...,N). Desta forma,
para obter-se a poténcia total contida em uma frequéncia deve-se somar as partes positivas e
negativas, ou multiplicar por 2 as positivas. Note que para k = 0, que representa a componente
dc do sinal, toda a poténcia estd contida em um sé termo e este nao deve ser multiplicado por 2.
Caso N seja par o mesmo pode acontecer para a frequéncia de Nyquist (k = N/2), que serd o

caso dos sinal analisados. Desta forma pode reescrever a estimativa de poténcia do sinal contida
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em faixa de frequéncia fy —Af/2 < fr > fx +Af/2 como

2P, parak=1,23,....N/2—1

(B.1.2)
Py parak =0,N/2

P(fi) =

Estritamente falando, o método de Welch divide o sinal de comprimento N em m
segmentos, usualmente com superposi¢ao de 50%, e calcula o periodograma médio. O que
foi feito € ligeiramente diferente. Coletou-se M séries distintas de comprimento N. Cada série
foi dividida em S segmentos com superposi¢do de 50% com o antecessor. Calculou-se os
periodogramas utilizando a equagdo B.1.2 e fez-se a média entre todos os M - S segmentos. Desta
maneira evitou-se que houvessem segmentos contendo pontos de duas séries distintas. Esta
diferenca no procedimento tem dois motivos. Primeiramente, o estado do nucleo dos sensores
depende de sua histéria magnética e consequentemente o ruido também. Logo este ndo depende
somente dos parametros de excita¢do. "Reiniciando"o sistema entre medidas e fazendo-se a
média entre elas resulta em uma menor dependéncia na histéria magnética. Note que esta técnica
¢ somente para mitigar o problema, e outra bem mais elaborada seria necessario para estudar
este efeito em detalhes. O segundo motivo € mais simples: o equipamento utilizado nas medidas
tem uma memoria que limita o nimero de pontos coletados. O periodograma médio utilizado

pode ser escrito como

_ 1 M S
P(fi) = 375 Y Y Pus(fi), (B.1.3)
m=1s=1

onde Py, (fx) € o periodograma da medida m segmento s.

B.2 Ruido rms

O valor representativo do ruido ¢ média quadratica (rms, do ingles root mean square) da
amplitude contida em um intervalo de frequéncia definido pelo limite superior fy e inferior fp

do periodograma. Ou seja

fH
Ny = / P(f)df, (B2.1)
L
ou no caso do sinal discreto em questao,
ka - ka ki =
Nyps = | SH—"L P(f1), (B.2.2)
ke — ki k=kp,

onde kg e k7 sdo os indices associados as frequéncias limites.

Outra forma de se obter uma valor representativo do ruido levando em conta o fato de

sensores fluxgate apresentarem ruido com comportamento 1/ f na faixa de milihertz até kilohertz,
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ou seja P(f) = P(1)/f [5]. Como esta consideragdo a equacdo B.2.1 toma a forma

Nyms = /P()In(fu/f1)- (B.2.3)

Esta € uma alternativa interessante em alguns casos, como quando o ruidos extrinsecos ao sensor
impossibilitam a medida em frequéncias altas mas ndo em 1 Hz. Note entretanto que a escolha
dos limites de frequéncia simplesmente servem para poder-se comparar com outras medidas
integradas na mesma faixa. Caso ndo for este o interesse, pode apresentar diretamente o valor da
densidade espectral do ruido na frequéncia de 1 Hz, ou seja /P(1). De fato, isto é o que muitos

autores fazem.

A figura B.2.1 mostra um exemplo com cinco periodogramas obtidos utilizando a equacao

B.1.2 e a média destes, descrita na equagdo B.1.3 na faixa de frequéncia de 0,1 Hz a 10 Hz.

- 5 medidas independentes

VA \ \, A
10—12_ \ Vi\;.’yi\'ﬂ‘ﬁ. ™

y" | 1
(L
‘[M'

N X
3
(‘\IE/ i
[al
10" O P
— P
'l IIIIIIII 'l | I N 'l IIIIIIII 'l |
0.1 1 10 100

Frequéncia (Hz)

Figura B.2.1 — Exemplo de estimativa da densidade espectral de poténcia. Cinco periodogramas
sdo obtidos a partir de cinco séries temporais coletadas. O periodograma médio
entre 0.1 Hz e 10 Hz € utilizado para obter-se um valore representativo do ruido
contido nos sinais. H4 também a possibilidade de utilizar-se somente o valor de
P(1).
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ANEXO C - Calculo dos fatores de desmag-
netizagao por carga magnética
Induzida

C.1  Campo de desmagnetizacao

Em problemas de magnetostética, quando nao ha correntes livres ou na regido de interesse

o campo gerado por estas € considerado uniforme, tem-se que
VxH=0, (C.1.D)
pode-se entdo escrever este campo como o divergente de um escalar, ou seja

H=VU(r). (C.1.2)

Por outro lado, quando este mesmo problema envolve materias magnéticos, o campo H
pode ser geralmente separado em duas partes, o campo externo (Hg) e o campo de desmagnetiza-

cdo (Hy) que tem origem no material, de forma que

H(r) = Ho(r) + Hq4(r), (C.1.3)

onde r € a posi¢do. Hg tem sua origem nos dipolos magéticos ndo compensados nas extremidades
do material que podem ser tratados matematicamente como cargas magéticas induzidas. Também

pOdC-SC escrever

Hy(r) = —VUy(r), (C.14)
onde | ) . )
p r / / o(r /
Ug(r) = —— dv'+ — d C.1.5
a(r) 47:/v|r—r’| " sr—r/| . ( )
com as defini¢des:
=-V-M, (C.1.6)

densidade volumétrica de cargas induzidas, e
c=M-i, (C.1.7)

densidade superficial de cargas magnéticas induzidas.

Substituindo-se a equacao C.1.5 na equagdo C.1.4, chega-se a

_ 1 p(r)(r—r') 1 o(r)(r—v)
Hq(r) = 4E/V—|r_r,|3 v +4n/s—|r—r’|3 da (C.1.8)
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C.2 Prisma retangular

O problema do célculo do fator de desmagnetizacao de um prisma retangular € abordado
em vdrios trabalhos, como for exemplo [83, 84, 85].

Figura C.2.1 — Prisma retangular com o sistema de coordenadas.

Considere um prisma retangular como o da figura C.2.1 com magnetiza¢ao uniforme.

Neste caso tem-se que p = 0, e o campo de desmagnetiza¢io pode ser escrito como

1 ro()(r-r) ,

Para cada componente i do campo H pode-se escrever uma equacao

1 o) (x—xb)
Ha,i(r) = o~ /S |r_—r/,31 dd’
(C2.2)

= L (M o)+ M £ 6) 4 M £ )],

onde M; é a componente i da magnetizac@o e as fungdes f; o sdo as integrais da componente i
nas superficies do prisma ortogonais a componente ¢.. Note que i, j,k = 1,2,3 mas i # j # k, ou

seja, cada um dos indices representa uma componente distinta.

fratr) = ( [ 2 adt)

onde R = \/ (xi — %)%+ (xj — x;.)2 + (xx — x},)% e dag, € o diferencial da superficie ortogonal a «,

por exemplo da’j = dx}dx;. Os limites sdo aplicados depois de todas as integragdes. Resolvendo

xézéi X;(ka

: (C.2.3)

X;{szk

I_p.
xj—éj

/I__ ). /I ___p.
xi=—{; X= L

as integrais implicitas tem-se dois casos, quando ot = i

/ Y,

Xi —X; / / ('xl_xi)(x]_'xj> /
dy’, dx :/ dx

/ R3 JTk (% — x1)% + (xx —x;()z]R k

((x] —x/])(Xk _x;c)) (C24)
= arctan 9
(4 —xp)R
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e quando Qo # i,

/
i 1
//XRBXZ dxldy, = /1_% diy = In [2R +2(xe — )] - (C.2.5)

Deste modo pode-se escrever f; o cOmo

xi—x") (0 —x, X=t; |¥,=(; x]/(:£k .
arctan (%) i , /’ oo, s o=i
o= ' K= G= =
fia= o PEG =G = ‘ (C.2.6)
In 2R + 2(xg — xg,)] se oL i
;:_Zi l]__g] )Ck——gk

Com o conjunto de equagdes C.2.6 e C.2.2 pode-se chegar ao a todas as componentes do

campo de desmagnetizacao. Entretanto o nimero de termos € grande (24 por componente).

C.3 Fator de desmagnetizacao fluxométrico.

O fator de desmagnetiza¢do fluxométrico associado a uma componente i é calculado com
a média do campo de desmagnetiza¢do no plano central do prisma ortogonal a esta componente

como mostra a figura C.3.1, ou seja:

Dl' = — ! : /Hd7,‘(l’) da. (C31)

AM

Figura C.3.1 — Plano central sobre o qual € calculada a média de H, ;, dado origem ao fator de

desmagnetizagdo associado a coordenada i, D;.

Fazendo-se x; = 0 tem-se que f; o = 0 para o # i. Isto pode ser verificado levando-se
em conta a simetria do problema, ou seja R(x; = 0,x} = ¢;) = R(x; = 0,x; = —/;), assim para
cada termo havera um par igual mas com sinail oposto. Este resultado mostra que € possivel
escrever, mesmo para o fator de desmagnetizacdo fluxométrico, um tensor de magnetizacao
diagonal utilizando o sistema de coordenadas descrito. Isto porque cada componente do campo

Hy ; depende somente da componente i da magnetiza¢do(M;) ou seja

Hy = —DM, (C.3.2)
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onde
Di 0 O
D=0 D, 0 (C.3.3)
0 0 Dj
e
D; = — T6nd gk/ / i(xi=0) dx dxy. (C.3.4)

Para calcular estas integrais € conveniente fazer uma mudanga de varidvel redefinindo a

origem do sistema de coordenadas, x =Xj— x e x; = x; —x;. Assim tem-se

7xk+fk —X; +Z x//x;cl x;=€i x;-:éj xﬁ(:fk
= et L Ly o ) e
D, 16n€ kS~ xR j VRS VISR VA
! J
1 /—XHZk xixj!
= 35mi 7. 2¢jtan”" | =0 | ¥/ In(R" +x{ (C.3.5)
32mlit ), |7 vy ) TR
x;{:_x i+ xljk ={; Wk
x ln(R// //) dx
¢ ==l | =0,
JT N T Nk irjk
e finalmente,
1 X! xZ R+
D;= EVTTA 2x”x;€' tan~! TR +x/x" In R f/
T i C) . — X!
J X; i
C.3.6
R 1" ;/k:_xj ik xl]k =l ik ( )
+x, / //1n + Xk _2%¢R"
"M i
R & yk:_xjk ik x;,j‘k:_gi-,/}k

onde R” = | /x'? +x" 3 +x'"%. 2 Claro que é possivel simplificar esta expressdo reduzindo o nimero
de termos, mas na maneira que esta escrita facilita o calculo do fator computacionalmente
utilizando-se 5 lacos (for). Isto ndo € tdo direto, por exemplo, na forma final apresentado em
[85].

C.4 Fator de acoplamento

Quando uma bobina tem dimensdes maiores que o material ferromagnético uma fragdo

deste “volta” por dentro da bobina reduzindo o fluxo liquido (veja a figura C.4.1).
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Bobina, area A

Figura C.4.2 — O fator de acoplamento compensa a reducdo no fluxo que passa pela bobina

causado pelas cargas magnéticas induzidas.

Na verdade o fator de desmagnetizacdo mede precisamente esta reducdo no fluxo para
secdo transveral do nicleo. Para o caso de uma bobina maior, como mostra a figura C.4.2,

pode-se definir um fator de acoplamento D, de modo que

Dui [ Mida= [ Mi—Hyda (C41)
A A
mas M; € nulo fora do material e constante dentro, logo,

D. . — fAM,-—Hdea
ai — = [ s 1.

. A/Mi—fAHd’ida
- A'M;

1
—1 —m[‘ﬁ,i(xi —0)da,

(C4.2)
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onde A’ € a se¢do transversal do material (nicleo). Adaptando o resultado da equacdo C.3.6,

tem-se

/.1 /! /!
1 XXy R" + x5
Dyi=1——|2x!¥tan" ' | = +xx " In | ———L
32l |k xR TIUA\R -]
C4.3
X ==X Wik X =tk ( )

R+
+X§X;€/ In (M) - 2_x;R”:|

/"o .
Yk = X i Wik

"n__ /2 72 n2 o1 n__ .
onde R = /X7 +x"+x S Xj =X X e X =X — X

..
Xijk— Cijk

C.5 Fator de desmagnetizagao paralelo

De maneria andloga pode-se calcular também a média do campo Hy; no plano x; =0
(veja a figura C.5.1). Esta média ndo tem um nome especial como o fator de desmagnetizacao
fluxométrico. As consideracdes sobre a simetria que levam a f; o = 0 para o # i continuam

vélidas. Denominando o fator de D/, pode-se escreve-lo como

1 b by
D] = _mfé /Z fiilxj = 0) dyed; (C5.1)
Y Tt

Figura C.5.1 — Plano central sobre o qual € calculada a média de Hy ;, dado origem ao fator de

desmagnetizag@o ortogonal associado a coordenada i, D).

Novamenteo € conveniente fazer uma mudanga de varidvel redefinindo a origem do
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sistema de coordenadas, x; = x; — x} e x| = x; —x. Assim tem-se

—xj+l; ka+€k B x’.x;(/ xi=ti | Xj=tj 1=l
D = Jj dx” dx”!
i 11 DI k Y
16716 gk xk Zk XZ-R x;zf : X/]»Z* ; x;{szk
1 ) ! R 4+ ¥ X =—x)+l xljk =lijk
1 oxtan [ %) i [ S ) | g
32756,’6]{ —x—; xR ! R —x'. "y / /
ki i J Xp=—x—lk xi,j,szeisj,k
. 1 /
_ 1 2"t 1 X% | ) 12 1 R +x'
- 327C£€ X X tan I/R// E(x i X k) R — I
"o <R”+xu> 2x R’/] X =i 5 =k
—X:Xx; In +
Jk 1
k e T LT
(C5.2)

onde R" =\ /x/} + x5+ x"}.
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