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MAGNETOMETRY WITH "PERMHLLOY" THIN FILMS

Thin films of Fe - Ni alloys, obtained by evaporation
under static magnetic field, snow a magnetic uniaxial
anisotropy. lhese films are used to make magnetometers for
detection of low intensity magnetic fields, with attractive

features: simplicity, enerqy efficiency and resalution 1n

the nT range. Here we dlscuss:

a) The description of a method to obtain and
caracterize thin films for magnetometry purposes.

b) Thne main features of the principal kinds of film
magnetometers.

c) Building and test of prototypes.




Filmes finos de ligas de Fe-Ni, obtidos por evaporagdo
sob a 3agdo de um campo magnetico estatico, apresentam uma
anisotropla magnetica uniaxial. Estes filmes prestam-se &

construg4do de magnetometros para a detecgao de campos

magneticos de pequena 1ntensidade, com caracteristicas
especials: simplicidade, baixo consumo e resolugdo na
faixa de nT. Nesta monografia apresentamos:

a) H descrigao de um processo simples de obtencdo e

caracterizacdo de filmes adequados a magnetometria.

b) A giscussdo oas caracteristicas dos principals tipos

de magnetometros de filme fino.

c) Construcdo e testes de prototipos.

((




cAPITULD 1

MAGNETOMETRIA

1.1 MEDIDAS DE CAMPOS MAGNETICOS

] A detecgd3o de campos magnéticos de pequena intensidade
é de fundamental 1interesse numa série de aplicagBes

industriais e cientificas. Dentro da wvasta gama de
aplicag8es, podemos citar alguns exemplos:

Geofisica:

- Medidas de magnetizag¥oc de minérios.

- Monitoramento de potenciais magnetotellricos
(determinac¥o da estrutura geolégica de solos).

- Medidas do campo magnético terrestre
(estudo de anomalias e interag3o com corpos celestes).

IndiUstria:

- Sensores para controle de processos industriais.
- Sensores de posicdo.

Detecc¥o de defeitos em estruturas metalicas.

- Caracterizag3o de materiais magnéticos.

Laboratéorios cientificos:

- Medidas de suceptibilidade de amostras.
- Mapeamento de campos magnéticos.

- Medidores de fluxo.

Militar:
— lnstrumentos de orientagdo.
- Detecc%o de navios.

Umn sensor de campo magnético (magnetdmetro), que se
presta a tals aplicacBes, deve ser capaz de resolver
detalhes da ordem de 7 (1r = 10-= Oe = U.1nT), dentro da

amplitude de variac8o do campo magnético terrestre {Ni? De).
Em outras palavras, um sensor deste tipo pode distinguir
campos magnéticos, cuja intensidade equivale a uma parte em

100000 do campo terrestre.
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1.2 MAGNETSBMETROS

'Uérzns tipos de magnetdmetros podem ser implementados.
Past?lhas de material semicondutor, através do efeito Hall
permitem a 'c?nstruggo de magnetdmetros simples porém co$
resolu;ﬁo lLimitada &8 campos elevados. Magnetamet;os baseados
em efeitos qu?nticos observadas em anéis supercondutores
(59U¥D)l permitem altas sensibilidades, mas exigem
baixissimas temperaturas de operac3o, obtidas através de

imersdo em banho de hélio liquido. Supercondutores de alta
temperatura vem sendo intensamente pesquisados e
provavelmente teremos, em breve, um SQUID operando em

temperaturas mais elevadas (N, liguido).
: 0 magnetdmetro tradicionalmente utilizado, que atende
as especificag8es das aplicagBes Llistadas acima, &
conhecido como magnetdémetro "flux-gate". Uma breve descrigdo
deste magnetdmetro, algumas consideracBes quanto ao projeto

de seu. nitcleo e quanto as restricgBes em sua utilizagdo, sdo
fornecidas no apéndice R.1.1.

Rtualmente, outra familia de magnetdmetros vem
despertando interesse: magnetdmetros de filmes finos.

1.3 FILMES FINOS

Vamos resumir abaixo, algumas peculiaridades, que
tornam os filmes finos magnéticos interessantes na confecgdo
de nucleos de sensores de campos magnéticos:

3) Bidimensionalidade e desmagnetizacdo pequena no
plano do filme

Um campo magnético pode ser sempre decomposto em uma
componente perpendicular e outra paralela ao filme. Devido a
baixissima relagdo espessural/comprimento, a compaonente
perpendicular praticamente n3o produz qualguer magnetizagdo.
Ou seja, o campo de desmagnetizag¥o praticamente anula a
magnetizacdo. Por outro Llado e pelo mesmo motivo, a
componente paralela ao filme @ pouco afetada pela
desmagnetizagdo, mesmo para OS altissimos valores de
permeabilidade que caracterizam estes filmes.
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b) Anisotropia uniaxial:

: Como veremos no préximo capitulo, nos filmes finos
emos 3 possibilidade de induzir pequenas anisotropias

un1a¥1?15, permitindo que o filme apresente um comportamento
magnético semelhante 30 do monodominio ideal

c) Hesposta rapida:

Nym material em bloco, dificilmente poderd haver
magnetizag¥o, sem movimento de paredes de dominios (processo
viscoso). No material disposto na forma de um filme, devido
a sua. caracteristica bidimensional, podemos ter 3
magnetizagdo, quase que totalmente devida & mecanismos de
rotag8o de dominios (processo elastico e inerentemente muito
mais rapido que o deslocamento de paredes de dominios).

1.4 HISTORICOD

Filmes finos foram inicialmente utilizados na detecg8o
de pulsos de curta durac¥o (ns), devido a seu tempo de
resposta muito rapido. Na década de 60 intensificaram-se
as investigag®es sobre filmes, pois tinha-se a perspectiva
de sua ampla utilizag%0c como elementos de meméria para
computadores. No final da década de 60, comegaram a surgir
algumas patentes de filmes aplicados a dispositivos sensores
de campo magnético. O interesse nestes filmes, na area de

computagdo, diminuiu com o adventao das membrias
semicondutoras de grande <capacidade. Ds desenvolvimentos
continuaram lentamente, com alguma pesquisa em
magnetometria, na década de /0. Recentemente, o interesse
nestes dispositivos tem-se intensificado, devido a
automatizagdo de processos que necessitam sensares
eficientes e na area cientifica, com o grande emprego

sistemas de sensoriamento.

Neste trabalho, descrevemos um sistema relativamente
simples, capaz de praduzir e caracterizar filmes adequados a
magnetometria. Este sistema foi projetado e construido no

Laboratorio a partir de componentes existentes ou facilmente
adquiriveis, ndo envolvendo qualquer grande investimento.
Um acervo de mais de SO evaporacBes realizadas com este
equipamento permitivu estabelecer procedimentos e rgtacionar
as propriedades dos filmes obtidos com estes procedimentos.
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Com os filmes produzidos,

2 construimos protétipos de
dispositivos magnetométricos seguindo idéias patenteadas nos

fim da década de 60 e inicio da década de 70 e cujos
expiraram ou est¥o expirando. Nesta
apresentamos um estudo dos principios basicos de
magnet8metros, discutimos suas
resultados de testes feitos

EUR no
prazos de validade ja
monografia,
funcionamento destes
propriedades e apresentamos os
com os protétipos construidos.




capiTuLo 2

PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS FILMES FINOS

2.1 INTRODUCHO

Filmes magnéticos finos, apresentando anisotropilas
uniaxiais, tém sido produzidos e estudados héa mais de 30,
utilizando uma série de materiais, da qual destaca-se ©
“permalloy". Este foi o material mais investigado durante os
estudos para construc3o0 de memorias. Trata-se de uma liga,
cujos elementos basicos s3o o Fe e o Ni.

Para a obtenc3o da anisotropia uniaxial, os filmes sdo
depositados sobre substratos aquecidos na presenca de um

campo magnético uniforme. Os processos Mmicroscopicos,
envolvidos na criac¥%o desta anisotropia, s3oc complexos e ndo
tém, ainda, uma explicagd3oc <clara. Neste trabalho, nos

restringiremos a alguns aspectos do comportamento magnético
macroscapico dos filmes.

2.2 0 FILME TOEAL

Atraves de um modelo simples, composto de apenas dois

dominios, faremos uma descricgdo do mecanismo de
magnetizac3o, presente num filme orientado (filme com
anisotropia uniaxial). 0O campo externo pode ser aplicado na
direc%o de facil magnetizagdo, que passaremos 3 designar de
direg¥o ou eixo facil, ou na direcgdo ortogonal, chama@a
de direc3o ou eixo duro. Por convengdo, o eixo facil

correspondera ao eixo x e O eixo duro, ao y.

No sequndo caso, com O campo externo paralelo ao eixo
duro, teremos a curwva de magnetizagdo ou histerese
representada na figura 2




-

O0<HC He H>Hx

1)
o

H

b is| st :

St i

{ _An. Hﬁﬁ‘~ l

P .

1| S

| y |
\ eix0 duro = P AR

Fiqura 2.1: Processo de magnetizagdo ao longo do eixo duro.

Inicialmente, o filme encontra-se desmagnetizado na
direc¥o dura. Com a aplicag¥o de um campo externo de
intensidade crescente nesta direcgdo, os dominios comegam 3
sof rer uma rotac%o. A magnetizag¥o, ao longo da diregdn dura
aumenta linearmente com o campo aplicado, até que o0s
dominios estejam totalmente orientados na direcdo dura. A
amostra esta saturada magnéticamente e o minimo campo para

obter esta saturag3o e chamado campo de anisotropia - H,. R
energia envolvida neste processo @ chamada de energia de
anisotropia e 3 constante de anisotropia induzida , pode

ser definida como:

K‘u 2 HV.‘!MD 2-1
onde M. e a magnetiza¢¥o de saturagdo do material.

No primeiro caso, com O Campo externo paralelo ao eixo
facil, teremos a curva de magnetizac%o ou histerese
representada na figura 2 P




O ;

= taca — —
Wi [O)45; i

Hes He —— g e L X
—[—l® & ®

ﬂHMQ_HC ' ——

-Ms

Fiqura 2.2: Processo de magnetizag¥o ao longo do eixo facil.

Inicialmente o filme esta desmagnetizado. Com 3
aplicag®o de wum campo externo paralelo ao eixo facil, a
configuragdo inicial dos dominios permanecera inalterada,
ate que a2 intensidade do campo aplicado seja igual ao campo

de anisotropis H,. Esta e uma situacdo de equilibrio
instavel. QOualquer incremento do campo aplicado provoca 3
subita rotagdo ("switching") do dominio orientado
contrariamente ao campo, saturando a amostra. 0O ponto em
que a curva de magnetizagdo intercepta o eixo do campo
aplicado, e chamado de campo coercivo - H.. No caso desta
amostra ideal, temos naturalmente, que: H. = His

2.3 FILME REAL

O comportamento de um filme real em boas condig8es para
utilizagdo em magnetometria, tém comportamento semelhante ao
descrito anteriormente. A caracteristica bidimensional do
filme permite 3 formacdo de grandes dominios coplanares.

N3 direcgdo facil do filme real, sempre observamos que
H. ¢ H;. Isto acorre pois no filme real ha, além da rotagdo
de dominios, o movimento de paredes e 2 nucleacdoc de novos
dominios. Estes processos facilitam a revers3o da
magnetizagdo, antes do campo de anisotropia ser atingido (ou
seja H.«H ). Na figqura 2.3, temos a curva de magnetizacgdo

no eixo facil para um filme real.
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Fiqura 2.3: Curvas de magnetizagdo de um filme real.

Na direc¥%o dura, observamos que a3 curva de magnetizagdo
@ linear apenas em sua regido central (figura 2.4). A
amostra & saturada com campos muito maiores que o campo de
anisotropia da amostra ideal. O arredondamento dos cantos da
curva indicam a existéncia de regifes do filme
(principalmente nas suas bordas), em que a magnetizagdo tem
modos diferentes da simples rotagdo de dominios.

A partir deste ponto, quando nos referirmos a3ao campo
de anisotropia de uma amostra real, estaremos utilizando o
valor do campo de anisotropia obtido por extrapolagdo linear
das curvas de magnetizag¥o (figura 2.4). Esta aproximagdo &
razoavel, quando trabalhamos com um dispositivo gque opere
préximo da regi%o linear da curva.
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Figura 2.4: Curva de magnetizagdo na diregdo dura de um
filme real.
Em computacgdo, para o armazenamento da informag3o

digital, € wutilizada a curva de magnetizagdo no eixo facil,
pois esta apresenta grande histerese. Enquanto a curva na
direc¥%o dura ndo apresenta aplicac%o em memdérias digitais,
esta e a direg3o de interesse para a3 magnetometria.

Para a detecgdo de campos magnéticos de pequena
intensidade (resoluc¥o de campos da ordem de v = 10-=0e), um
dos problemas fundamentais é 3 gerag¥o de ruido no nicleo
sensor. O mecanismo, através do qual transformaremos o0 campo
desconhecido num sinal utilizavel, deve apresentar o menor
ruido intrinseco possivel. A primeira etapa na detecgdo de
um campo magnético, & 3 interac%o deste, com o nocleo do
sensor. Desta interacdo, resulta uma alteracdo do seu estado
de magnetizagdo, que fornecera a informag3o sobre o campo

medido.

e e
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A magnetizaggo por deslocamento de paredes & um
processo viscoso (irreversivel) e intrinsecamente ruidoSD A
geragdo de ruido, neste processo, @ conhecida como P el ta
Harkh?usen, que e discutido no apéndice R.2.1 D dispositivo
deverd, portanto, operar por rotac3o de .dﬁminias Cianitlo
quanto fo? possivel), que & um processo elastico e ndo
praduz PU1d°I Um bom filme para magnetometria n3%o0 deve
apresentar hfsterese na curva de magnetizac3o da diregdo
dura (auséncia de deslocamento de paredes de dominios). Na

figura 2.5 s3%o mostradas algumas curvas para ilustrar esta
necessidade.

Fﬂﬂm
bem orientado

Filme com
c{rspersd’o de dominios

Fiqura 2.5: Curvas de magnetizag%o no eixo duro: a)Filme
adequado a magnetometria; b)Filme 1inadequado com histerese
no eixo duro.
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2.4 MODELRGEM DO COMPDRTAMENTO MAGNETICO DO FILME

O comportamento magnético do filme orientado aproxima-

se bastante ?u monodominio magnético. Baseados nisto,
trataremos o f1lmg através de um modelo simplificado, que
Descreve as propriedades de um monodominio. Assumimos uma
energia da forma:

‘ i E. = K_,.sen?8 2.2
onde B8 é o apgulu entre 3 diregdo0 do vetor de magnetizagdo

e a diregdo facil

Esta expressd3o e fenomenolégica. Trata-se apenas do

primeiro termo (aproximag¥o) de uma expans3o em série de
poténcias de sen?B (devem &existir pontos de minima energia
para 8 = 2n(n+1/4), n € N). Apenas o primeiro termo da
expansdo é suficiente para descrever 0 fendmeno
satisfatoriamente (modelo simplificado).

A energia total do monodominio sob a agdo de um campo
externo @ dada por:

E = K,..sen?®8 - H ., M
E K..sen?8 - H, .M, .cos8 - H, .M, ,sen® 2.3
Aqui estamos assumindo, que os efeitos de desmagnetizagdo
s%0 de molde a anular o efeito da componente do campo
perpendicular 3o filme e, por outro Llado, ndo afetar 2
magnetizac¥o no plano do filme. Ao longo de todo este
trabalho, estaremos considerando apenas as componentes do
campo magnético aplicado no plano do filme. Além disso,
confundiremos © campo interno coam o campo aplicado,
desprezando a corregdo de desmagnetizagdo.

Derivando 3 energia em relagdo ao anqulo de
magnetizacgdo (8), utilizando a relag¥0o 2.7 e normalizando as
componente do campo aplicado H, ,H., em relacdo a H,.,

H = H,/H, e ﬁ, = H,/H,. ;

31

temos a conhecida relagdo de Stoner-Wohlfarth:

senB.cosB + ﬁh.senB - g,.cose = 0 2.4
A solucgdo da equacdo acima, fornece os adngulos de
magnetizagdo estavel. Sua soluggo pode ser .feita
graficamente ou numericamente. Ds 8ngulos de magnetizagdo

estavel, obtidos numéricamente, sdo plotados na figura 2.5.

11
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A componente da magnetizac%o

] sobre o eixo f&cil: M, =

i M,.cos8, e a componente sobre o eixo duro: M, = M,.sen® em

i fungdo dos campos aplicados, sdo mostradas através de

I solugBes numéricas na figqura 2.6.

§ Fazendo H, = 0 na figura 2.7.a e H, = 0 na figura
2. 7.b, temos as curvas de

magnetizacdo, anteriormente
mostradas para o filme ideal.

R figura 2.7.b mostra o comportamento do material, da
maneira que seria observada por um sensor, cuja bobina
estivesse acoplada ao eixo duro. Notamos que a
permeabilidade (inclinag¥oc das curvas de magnetizag¥o) da
amostra muda de acordo com a magnitude do campo aplicado ao
eixo facil. Este € um modo de operac¥o possivel para a
implementac3o de um sensor de campo magnético (mudanga da
permeabilidade do filme através do mecanismo de rotacg3o de
dominios). 0 sensor consiste, entdo, basicamente de uma

bobina sensora acoplada ao eixo duro e o campo a3 ser medido,
aplicado ao longo do eixo facil,

T 1
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Fiqura 2.6: fingqulos de magnetizacdo estavel.
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zac¥%o0 em fungdo dos campos

Figqura 2.7: Componentes da magneti
b) No eixo duro - M.

aplicados: a) No eixo facil - M. ;
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cAPTTULD 3

! ESPECIFICACAO DD FILME FINO

3.1 INTRODUCHD

No capitulo anterior, vimos que um filme, vutilizavel na
construc3o de magnetdmetros, deve possuir uma curva de
magnetizagdo na direg¥o dura sem histerese. A histerese
nesta curva indica a presen¢ga indesejavel de movimento de
paredes de dominios, durante a magnetizagdo do filme.

Neste capitulo, vamos procurar informac®es adicionais,
que permitam obter as caracteristicas magnéticas desejaveis
do filme wutilizado em magnetometria. Para isto, adotaremos
um tipo especifico de transdutor: 0O sensor de campo
magnetico indutivo, que descrevemos a seguir.

3.1 0 SENSOR_IND

1v0

D sensor indutivo, de interesse neste trabalho, é
composto basicamente de um enrolamento acoplado 3o eixo duro
de um conjunto de filmes (o filme funciona como nucleo de
uma bobina). Esta configuracao & mostrada na figura 3.7.

N es piras

(1 M

By Ar = espessura do f:/me. £

N\\\\ grxo
uro
= e Ag

5
€IX0 Y

Fiqura 3.1: 0 transdutor indutivo. +dtd
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Como vimos anteriormente, se aplicamos wum campo na

diregdo facil (eixo x), havera uma mudanga na permeabilidade
do nlucleo na diregdo dura (eixo y), conforme a figura 2.7.b.
Medindo, através da bobina, a indut8ncia do conjunto,
teremos uma depend@ncia desta com o campo aplicado na
direc¥o facil.
Para possibilitar a3 extrac%o do
pequeno campo (produzido peta propria bobina) excita o
nucleo alternadamente, 0 nucleo induz, entdo0, na bobina um
sinal, que @& funcdo do campo ambiente a ser medido. A
excitag3o e feita na direc%e dura
voltagem alternada,
do campo ambiente.

Vamos determinar os par33metros envolvidos na geragdo do
sinal de saida (f) do sensaor indutivo:

sinal do sensor, um

e 0 sinal obtido sera uma
cuja amplitude @ fung%o da componente H,

Pela Lei de indug8o de Faraday:

£ = -dA/dt e A = j B, dA (fluxo magnético)
Av
Considerando que a area da secgdo transversal da bobina
(H,) seja canstante e tomando o valor eficaz médio de B ao
Llongo de todas a bobina:

A = j B, dA =~ B, A,
Ab
€ = =R, .dB, /dt
como B, o= SHL ok M,
€ = -A,.dH,/dt- A..dM, /dt 3.1
Onde: A, = area da sec¢g¥o0 transversal da bobina
A, = area da secc3o transversal do filme.

Definindo 3 susceptibilidade no eixo duro:
X_(Hx) = dM, (H,)/dH,

Para o filme ideal (au filme real operando com H, « H, )

campos de intensidade pequena), a curva de magnetizagdo no
eivxo durno & linear e podemos escrever simplesmente:
X, (H Y = M (H Y TH,

Derivando em relac%o ao tempo:
dM_Idt = X, .dH_ /dt + H, .dX, /dt

Se Hx © a componente no eixo facil de um campo ambiente
estatico, entdo:

oM, /dt = X, .dH, /dt




Substituindo em 3.1:

€ = -A, .dH_/dt - O..(x,.dH, /dt) 3.9

O primeiro termo de 3.2 refere-se ao sinal induzido,

mesma cuml 3 bobina sem nucleo e a segundo, & a contribuic%o
da magnetizac3o dos filmes.

A sensibilidade do sensor pode ser obtida por:

de/dH, = - A, . dH,/dt . dX,/dH,

A maxima sensibilidade ocorre para

i 3 pequenos campos
aplicados na diregdo facil (H, =~ 0),

nesta situacdo:

(de/dH Y o, = - B, . X ma,.dH, /dt

(delfdH, V.., = = A, . Mg/H, . dH,/dt 3.3

A relagdo 3.3 indica os principais parametros, cuja
escolha adequada de valores, permite maximizar a
sensibilidade do nosso sensor,. Faremos, a seguir algumas

consideragBes sobre estes par@metros:

3.3 PARAMETROS DO

ILME

a) M, - Magnetizacdo de saturacdo

Quanto maior @ a magnetizag3o de saturagdo do material,
maior serada a sinal induzido. No material magnético, a
magnetizac¥o de saturagdo depende essencialmente dos 10nNns
magneticos que o comp8e: M, = E N, p,; onde N, 2 o nUmerg de
ions da especie i, cujo momento magnetico & y,. Por motivos
que ficar¥o claros mais adiante, os filmes vutilizados neste
trabalho s%o0 filmes de Fe-Ni, com composicd3o proxima a
composic¥o de magnetostricgdo nula (Felf ﬁi.;)‘ Por isso, a
magnetizagdo de saturacdo serd sempre proxima 3 M, ~ 100006G.

b)) H, - Campo de anisotropisa

A anisotropia do filme e necessaria para Qefinir _as
diregtes de magnetizag¥o facil E‘dura, e determinar o tipo
de comportamento descrito anteriormente. Entretanto, do
ponto de vista da sensibilidade em relag?o a: H -, d?ve-ge
procurar o menor H, compativel com 3 necessidade de orientar

o filme.
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c) A - Seccdo transversal da filme

R sensibilidade do sensor & proporcional & area da

secgdo transversal do filme (espessura do filme, mantendo as

outras dimens8Bes constantes). A espessura ideal de
utilizagdo sera definida pela minimizac¥o de ruido gerado
por d?minios formados fora do alinhamento uniaxial
predominante. Em filmes muito espessos pode haver 3

nucleagdo de dominios orientadas

daquelas que determinam o plano do filme. 0 filme espesso
passa a ter um comportamento mais semelhante 3o do material
em bloco e movimentos de paredes de dominios ser%oc mais
frequentes durante o processo de magnetizac%o.

0 mecanismo de geracd3o de ruido a

@ bastante complexo.
Dependendo da espessura dn filme, poderemos ter diferentes

tipos de paredes de dominios: Néel (ate 400R), bloch (acima
de 1000H) e nas espessuras intermediadrias um tipo especial
de paredes semelhante 3 uma espinha de peixe |3.17].

Uma situacd3o de compromisso entre a maximizac3o da
sensibilidade 2 a3 produgdo de ruido (mavximizac¥%o da relaglo
sinal/ruido) e _obtida para filmes cuja espessura situa-se em
torno de 10008, seqgundao estudos realizados pelos primeiros
pesquizadores que se empenharam no desenvolvimento dos
magnetdémetros de filmes finos.

em diregBes diferentes

d) dH/dt - Velaocidade de magnetizacgdo

0 termo dH/dt indica que a sensibilidade sera
proporcional a frequéncia do campo de excitagdo aplicado ao
sensor, N¥o0o podemos aumentar ilimitadamente a frequéncia
de operag3ioc do sensor, porQue oS mecanismos de magnetizagdo
tém tempos caracteristicos Limitados e o© aumento de
frequéncia aumenta as perdas no filme (ag30 de correntes

parasitas induzidas).

0 movimento de paredes de dominios @ bastante lenta
(processo viscoso), em relac%o a rotacdo de dominios,
apresentando tempos de revers¥o de magnetizag3o da ordem de
ys. A frequéncia de operagdo de um dispositivo operando
nestas condic8es esta limitada 3 centenas de kHz. Para o
mecanismo de rotac3o, os tempos tipicos s¥o muito menores,
paodendo chegar a nNs.

Um ponto interessante de operac¥o para dispositivos que
possuem bobinas, cujo nucleo e compostg por um mat?r1al
magnético, ocorre quando O fator de quaL}dade O* d? con;u?to
filme+enrolamento & maximizado. Nesta situacdo, ha a maxima
transferéncia de energia (eficiBncia do sensor) entre o
nuocleo (filme) e o enralamento. Na: figora 3.2 ntemos 0
comportamento deste fatar em iungﬁm da freQUEncxa de
operac¥o. Quanto maior 2 3 freqyenc1a, malorgsl s30 as
perdas devido as correntes induzidas: fator U: diminue para
o filme (sequindo uma caracteristica 1/frequéncia) |3.2].
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Para o enrolamento as perdas praticamente s3%0 constantes com
a frequéncia, pois a resisténcia elétrica do fio &
constante. R energia reativa aumenta com 3 frequéncia, logo
o fator 0O_. aumenta para o enrolamento. 0 ponto de operacgdo,

para filmes 2 bobinas de apenas uma camada de espiras, onde
na a compatibilizag3o0, estsa situade na faixa de radio-
frequéncia compreendida entre 10 e 20MHz.

¥ 0 fator de qualidade 0 & a relac%o entre 3
energia reativa = By (energia acumulada
reversivel) e 3 energia dissipada par
processos irreversiveis - E,:

Para o enrolamento: 0, = E, /E,

Ba #= R.I2:% @& E. & Zr.L, 712

==y @, = Z2n.f . LIR
(expressdo para frequéncia de operag¥o baixa,
onde o efeito capacitivo do enrolamento @

desprezado).

Q BOBINA

75130
Q FILME 4+ BOBINA

70125

QCI’LME
65120
60115
55|10
s0l6 : 8 : ;':'_') o i flff l f;S : 8 20

]( ( MHz)
Edqurw.3,2: Fator D do filme & ‘do enrolamento em fungdo

da frequéncia de operagdo 3 2%
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CAPITULO 4

ESTUDO PRELIMINAR PARA A OBTENCHD DD FILME FIND

4.1 INTRODUCHD

Os intensos estudos realizados
se dava grande énfase na aplicag¥%o de filmes magnéticos a
memorias de computadores, fornecem muitas informag8es uteis
a obtencd3o destes filmes. Vamos procurar listar algumas
destas informac8es, 0 que dara um carater nitidamente
bibliografico a este capitulo.

D filme fino pode ser obtido por varios processos, por
exemplo: evaporagdo em alto-vacuo, sputtering, deposigdo
explosiva ("flash-evaporation"), eletrodeposicgdo. Optamos
pela evaporac3o em alto-vacuo, pois e um dos processos mals

durante a epoca em qQue

ronhecidos # wutilizados, alem  de ser simples e de possivel
implementac8c no nosso laboratorio,

Vamos, agora, analisar (de maneira suscinta) as
principals causas, que determinam as caracteristicas
magneticas dos filmes:

- Composicdo quimica;
- Condicg8es de evaporagdo.

O material adotado para a elaboragdo dos filmes foi o
permalloy. Trata-se de uma liga de Fe-Ni de alta
permeabilidade, utilizada em inumeras aplicac®es. Permite a
induc¥o da anisotropia uniaxial em filmes com relativa

facilidade. Este @ um material bastante conhecido, sendo
este um dos motivos principais para a su3 escolha.
As propriedades magneticas desta liga s3%o muito

afetadas pela concentragdo dos elementos da liga (Fe e Ni) e
pela inclus%oc de pequena quantidade de outr?s lelementos
quimicos. Em nosso trabalho vamos nos restringir a uma
composic%o que apresent3 caracteristicas especiais: Fe,q
Nig,. Nesta composigdo a magnetostricgdo do material & nula
(filme insensivel a deformag8es mecanicas) |4.1], Isto e
muito importante para 3as aplicacdes, a que se destinam
nossos filmes, pois a magnetostricgdo e 3 proprled?de que
ralaciona as defarmagdes dimensionais com as propriedades
magneticas do material. Esforcos mecanicos, 3tuando sobre
filme magnetostrictivos, podem destruir as suas
caracteristicas magnéticas desejaveis. H aplicagdo de




tensBes mecdnicas provoca a sobreposig3¥o de anisotropias
lindesejaveis & anisotropis uniaxial do filme. Filmes muito
magnetostrictivos n3o apresentam curvas de magnetizacg3o bem

Ijef:n1das, exibindo a indesejavel histerese na curva do eixo
uro.

Tens®es mecadnicas elevadas

filme. Estas tensBes surgem durante
sensor,

podem estar presentes no

a construcdo mecanica do
‘ no processo de crescimento do filme e principalmente
devido & coeficientes de dilatac%o termica diferentes para o
| fi1lme: e para o substrato. Essa

= diferenga entre os
coeficientes de dilatag¥o e

: importante, pois o filme e
depositado sobre um substrato que geralmente esta numa

' elevada temperatura, 0 sensor pode, tambem, sofrer mudangas
de temperatura durante sua operac8o, o que prejudicaria seu
desempenho, caso utilizassemos filmes magnetostrictivos.

Uma das grandes motivagBes para o emprego desta liga na
producdo de filmes e a possibilidade

y de evaporar o filme
diretamente da liga.

Isto acontece pois o Fe e o Ni
apresentam taras de evaporacdo semelhantes, podendo ser

evaporados a partir de um Unico cadinho. Experimentalmente
observa-se que ha uma pequena diferenga entre a composicdo
quimica do vapor (aproximadamente igual 3 composicdo do
filme depositado) e a composigdo da Lliga presente no
cadinho. Os filmes s%o0 liqgeiramente mais ricos em Fe em
relac%o ao cadinho, pois a volatilidade deste elemento e
ligeiramente maior que a do Ni (na temperatura de operagdo
do cadinho). Para entender o processo envolvido fazemos
algumas consideragBes sobre evaporagdo de ligas no apéndice
A.4.7. Para conseguirmos o filme com reduzida
magnetostricgdo, devemos aumentar a porcentagem de Ni no
cadinho. H composic%o de partida e obtida empiricamente,
pois depende das caracteristicas particulares do equipamento
em que o filme e produzido (distribuic%o de temperaturas no
cadinho, geometria da evapaoradoral.

Muita atencdo deve ser dada 3 composic¥o quimica do
filme pois este e wum dos fatores fundamentalis na obteng¢do
de filmes com boas caracteristicas para magnetometria.

Filmes com composic3¥o diferente da composigcdo de
magnetostricgdo nula apresentam um outro inconveniente: um
aumento da dispers%c de dominios (figura 4.1). Apesar da
anisotropia de cada dominio ser uniaxial, ha uma
distribuic%o angular de dominins em torno de uma diregdo
predominante, conhecida como dispersdo angular (). Esta
dispersdo esta intimamente relacionada com a
magnetostricgdo: dispersdo mais intensa ocorre em f?tmes
mais magnetostrictivos‘ Num dispositivo que utiliza fILTES
que apresentam grande dispers3o de dominios, ha uma maior
probhabilidade de ocorréncia de movimentao de paredes de
dominins e este e um dispositivo ruidoso.
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Figura 4.1: Dispersdn angular como funglo da composicgdn
da lLliga no cadinho |4.2].

Quando a evaporac¥%o e feita 3 partir da liga, noum unico
cadinha, as diferentes propriedades do Fe a do Ni, exigem
alguns cuidados. Como vimos anteriormente, a3 composigdn da
liga na cadinho deve ser ligeiramente mais rica em Ni, par3
que o filme n8o0 fique com excesso de Fe. A medida que a
evaporac%a e feita, o tear de Ni nn cadinho aumenta, pois 3
taxa de evaparacdo do Fe e maior que 23 do Ni Este fendmenao
provoca a criagdo de um gradiente de composic¥%o no filme
depositado (o teor de Fe no filme diminue, a medida que a
espessura aumenta).

Uma maneira passivel para minimizar O desvio da
composicdo quimica, ronsiste em wutilizar uma fonte em que
seja pequena 3 relagdo: massa evaporada para produzir o
filme/ massa inicial da carga do cadinho. A grande

quantidade de material na cadinho garante a manuteng¥o de
uma composicdo razoavelmente canstante durante a evaporacdo.
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4.3 CONDICGES DE EVAPORACHD

As caracteristicas magnéeticas do filme s3o0 muito

afetadas pelas condig8es de evaporac3o presentes durante sua
obteng¥o. 0 requisito essencial para a obtengdo de filmes
que possuam wuma anisotropia uniaxial @ a existéncia de um
Ccampo magnetiCD intEnSU (» HKII dur‘ante 3 euapopaggol

Rlguns comentarios sobre outras condicBes de evaporag3o
s¥o0 feitos 3 sequir::

a) Temperatura do substrato:

0 substrata deve ser mantido numa temperaturs elevada
durante 3 deposicdn., Isto permite uma boa aderéncia do filme
no substrato e principalmente fornece condic&es de controlar
as raracteristicas magneticas dan

filme como, por exemplno, o
valor de H

i A din3dmica de nucleac%a o crescimenta da filme
esta intimamente ligada a temperatura do substrato durante 23
depansicdn Na figura 4.2, temos um evemplo para ilustrar
ecsta dependéncia S8n mostradaos resyltados abtidos caom
processos de obtenc83o0 semelhantes aqueles por noés adotados.
Verifilcamos que nuanto mailor e temperatura do substratno,

menor sera 3 energia de anisotropia. A temperatura mavima
do swubstrato e Llimitada pelas restrigBes tecnicas dao
material de que e camposto (x450°C),
20 .
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Fiqura 4.2: _ampa de anisotrapia em funcdo da temperatura

do substrato (4.3}].




0 estado da superficie do substrate afeta a estrutura

do filme. Se o filme @ depositado sobre uma superficie muito
rugosa, sdo cr1§dos polos magnéticos. Estes polos originam
campos dgsmagnetlzantes intensos, que alterar¥o localmente
as propriedades magnéticas do filme. H distribuicda de
tensBes mecépicas, tambem n%o sera uniforme e havera um
aumento da dispersdo angular num filme magnetostrictivo.

_ O substrato mais wutilizado normalmente e de vidro
polido a fogo, par 3apresentar wuma superficie bastante
regular. Uma solug3o pratica e barata e a vutilizac%oc de
*cover glass" para laminulas de microscopio.

c) Tratameto termico:

A principal contribuic3o para a anisotropia uniaxial do
filme ocorre durante o processo de evaporagdo (alinhamento
de imperfeic8es e nucleacdo de dominios em torno destas). Um
resfriamento rapido pode destruir esta anisotropia, devido
as grandes tens8es a que fica submetideo o filme. Mantendo o
filme durante algum tempo na temperatura de evaporagdo, para
que sua estrutura possa se estabilizar, temos uma maior

definigcd3o na orientacdo dos dominios. Os processos
envolvidos nesta etapa s¥o bastante complexos e ainda n3o
explicados totalmente. Cuidados especiais devem ser tomados

com o resfriamento do filme ate a temperatura ambiente.
Deve ser feito lentamente, para que a estrutura do filme se
acomode gradualmente.

Outro fator que determina as propriedades do filme,
principalmente quanto a geragdo de ruido, =# ligado a
geometria do deposito:

4.4 EFEITO DE_BORDH

0 corpo elipsoide de revolugdo e 0O unico, no qual o
campo magnetizante e uniforme. 0 filme pode ser aproximado
por um elipsoide oblato. Esta e uma aproximagdo media, mas
n%o se aplica as bordas do filme depositado. Nestas regifes
de descontinuidade, nonde 0s dominios do plano do filme
terminam bruscamente, o campo desmagnetizante pode assumir
valores extremamente elevados (KDe). Ha a formag3o de polos
que induzem a nucleagdo de novos dominins,l chamadcs de
dominios de fechamento (figura 4.3). A distribuigdo destgs
dominios @ feita de maneira 2a minimizar a energla

magnetostatica total da amostra.
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Fiqura 4.3: Dominios de fechamento: a) Borda a 390°%;
b) Borda inclinada.

Us dominios de fechamento s%a uma das principais fontes
de ruido no filme. Aparecem tambem em torno de defeitos
(porosidades). Para minimizar o efeito desses dominios
fazemos com que as bordas do filme tenham uma suave
inclinagdo. lsto pode ser obtido com a utilizagdo de uma
miscara de evaporagdo separada dos substratos por atguns
milimetros.

0 3ngulo de inclinag%o das bordas que permite otimizar

a relac%o sinal/ruido esta situado em torno de 0.03° [4.4]
(figura 4.4).

Ruido
(n RMS/QHZ.)
07
05
o R ]
[/ ]
020 ‘ﬁ.‘m = R )
A - /&\ngu/o de mc/mag:fb (dgg)
da borda do Filme
Figura 4.4: Ruido gerado pelos dominios de fechamento em
o 8. g5 angulo de inclipnacdo da bordaidy filme 1id-4] .
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cAPITULD S

EQUIPAMENTO PARA A PRODUCHD DO FILME

5.1 INTRODUGCHO

A Ltigs wtilizada necessita uma
(1700°C) para ser evaporada,
corrosivo que deteriora
rizemos

elevada temperatura
apresentando um alto poder
os componentes da evaporadora.
alguns testes com evaporadoras comerciais, inclusive
numa evaporadora equipada com canhdo de el&trons. Devida 3as
dificuldades técnicas e problemas com a disponibilidade para
utilizacdo destes equlipamentos, optamos pelo projeto -]
construcdo de wuma evaporadora especifica para a producdo de

filmes de Permal lov, Hs diretrizes badsicas adotadas no
projeto da evaporadora foram a especificidade (produg¥o de
filmes de "permalloy"), simplicidade o a disponibilidade de
componentes que permitisse sua construg%o no lLaboratbrio.
Neste capitulo, descreveremos de uma maneira geral o
equipamento construido, fazendo alguns comentdrios sobre as

solucBes adotadas para alguns problemas especificos.

5.2 A EVAPORADORA
Um agpecto g&ral Ao conjunto mecdnico da evaporadorsa a
mostrada na figura 5. 1. ’
i evaporadora consiste basicamente de uma camara de
alto-vacuo dotada de um cadinho e um porta-substratos

aquecido. Na figura 5.2 temos wum corte longitudinal
simplificado da maquina em sua versio mals recegte. N3
figura 5.3, uma visualizagdo do aspecto externo da camara de
vicuo; na figura 5.4, 0 sistema montado com 3 bobina de

Helmholtz, utilizada para gerar 0 C23ampo estatico (x300G)
necessario a criac%o da anisotropia uniaxial do filme; e na
figura 5.5 & mostrada uma vista posterilor do equipamegtg.

H evaporadora (incluindo componentes ﬁme;ap1cos:
instrumentacdo de apoio e circuitos de potencia) foi
inteiramente projetada e construida nas aficigag ]
laboratdrios do Departamento de Fisica dos materiais e
MecSnica do IFUSP. H versdo final fo? obtida apos uma série
de modificagbes que ocorreram a m?dJGa que as dificuldades
do processo de fabricacgdo do filme foram se apresentando.
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No corte longitudinat da

: N evaporadora, podemns
jdentificar uma

série de componentes:

3) Lonector interligado com as (&mpadas de aquecimento

dos substratos e termopares de monitoracdo de temperatura do
suporte dos substratos;

b) Cinta de cobre
refrigeracdo do cabecote;

c) Hquecedor dos substratos, composto de « lLampadas de
projecdo montadas num refletor (na montagem com suporte para
4 substrgtos. utilizamos apenas uma lampada);

d) Hnel de extensd3o do cabecote;

e) Suporte para os substratos,
aquecedora, base e m8scara;

f) Feixe de material evaporado do cadinho;

g) Cilindro de vidro de alta resisténcia;

h) Transdutor piezoelétrico de espessura;

1) Ubturador do cadinho;

j) Cadinho cam a3 liga;

) Base da camara;

L) Passadores de potencia refrigerados a agua;

m) Sensores de vacuo, interligados com a camara na
parte posterior;

n) Blindagem térmica;

0) Hnteparo de aluminio;

p) Cintas de refrigeracgio da base da camara;

g) Valvula borboleta de 7" de diametro;

r) 10 estigio da armadilha de vacuo, refrigerado 2
nitrogénio ti1quido;

s) 20 est8gin 03 armadilha refrigerado a 3gua;

t) Bomba de difus3o.

com dutos para passagem de &gua de

compreendendo: placa
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Fvaporadara montada caom 3 pbobina de Helmholtz,
producdo do  C3mMpo magnetico que induz 3

filmes.

Figura 5.4:
respaonsavel pela
anisotraopia magnetica NOS




Figura §.8: Vista pasterior O3 evapnoradora.




5.3 SISTEMA DE ALTO-VACuQ

U sistemsa de bombeamentn de

alto-vacuo faoi montado

gegglndo um esguema convencinnal (figura 5.6) E oD o Ea
pasicamente de: armadilha iria, bomba de difus%o e bomba
mec8nica. [ aspecto evterno da instalac§o de v&cuo pode
observado na fiqura §.7. = : . e

Hlgumas caracteristicas das
componentes empregados s%0 listadas abaivo:

- Bomba mecanica: Welch, modelo 1402 - 140 /min;

- Bomba de difus¥o: CUC, mogeln PUMG-100 - 25000/seg.
Esta pomba foi gentilmente cedida, por emprBstimo, pelo
EIEDtQ de H]d"ﬂlo?ia da Lentro de Engr‘gia Nuclear am
Hgricultura da use (Piracicabal e foi reparada nos
Laboratdrios do DFMM do IFUSP.

- Hrmadilha _fria: tipo “chevron' em dois estigios: o

primeilro refrigerado a dagqua, evita que o Gleo da bomba de
difusdon cantamine a c3mars3 de alto—vécuc; fa) gegundo_
refrigeradao com nitrog8nio Lliquida, melhora o vacuo
conoensando moléculas mais pesadas (H.0,0.,etc).

Este & um poderoso sistema de v3cuo, com o qual e
possivel obter press8es de 10-?7 mmHg num tempo relativamente
curta (2 3 3n com o sistema Limpa). Devido 3 dificuldade de
obtencHdo, tivemos a necessidade de canstruir vdrios
componentes nas aofilcinas do laboratdorio. Em especial, um

destes componentes exigiu muito esforgo para ser projetado e
executado: a valvula que separa a c8mara de evaporagdo do
sistema de bombeamento (Vg)., Trata-se de wuma wvalvula
borboleta de alto-vacuo e grandes dimens&es (B, niwrne = 7").

Na figqura 5.5 pooemns identificar alguns componentes
dos sistemas que compde a3 evaporadara:

3) Camara de evaporacdo;

b) Hobilinas para 3 producdn de Campos magneticos;

c) e d) Sensores de vacuo;

e) Armaditha fria;

f) Bomba de difusdo;

g) Bomba mecanica; ) .

h) DNewar para suprimento de nitrogénio liquido;

i) Cilindro de suprimento de nitrogénio para
pressurizacdo da c3mara de vacuo;

j) Regulador de pressdo;

V) Valvulas diversas.
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Figqura. 5.6: Esquema simplificado dos sistemas da
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Fiqura 5.7: Qspecta externo da instalacdo de vacuo.
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5.3 DETHLHES CONSTRUTIVOS e OBSERVACHES

a) Ladinho:

U permalloy, como vimos no capftulo anterior, tem a
grande vantagem de poder ser evaporado diretamente Sl .
Temos assim, 2 necessidade de um Gnico cadinho. Uma das
iormas mMails gtilizadas para a produc%o das 31t ae
temperaturas exigidas na evaporacdo da liga, consiste em
colocar o cadinho no interior de uma bobina alimentada por
uma fonte de potéencia de RF (forno de induc%o). Como ndo

dispOnhamos de uma fonte deste tipo, utilizamos uma solucdo
a1nda mai1s simples: um cadinho de alumina, aquecido poruum
filamento de tungsténio (resistivo)l, H fonte de alimentacio
dn cadinhao e camposta por um transformador comercial 'de

snlda eletrica, com capacidade de farnecer S500A/10V, O
transformador e Ligado 3 rede eletrica através de dois
controladores de poténcia (VARIALC), com capacidade de 2.5
kUH cada. LCom esta configurac¥%o e possivel obter a poténcia
saobre o cadinho necess3ria para atingir temperaturas de ate
de ~1800°¢C. Uma curva de <calibragdo da temperatura do

cadinho obtida atraves de um pirometro otico, o mostrada na
figura 5.8. Observamos tambem, que ha um grande gradiente de
temperatura entre o centro e as bordas do cadinho (as bordas
s40 mais frias.

A disposici3o do cadinho no interior da cémara de vacuo
pode ser observada na figura 5.9.

1800 C /
1700 B /
wm: b///
1500 //
1400 |
- @
& / g
g 1300 E— /. 3
o L / °
‘&_, 1200 | / é
: 3
1100 | /
1000 F—— .
o ; s 5L e 50 200 250 300 350 aco
POTENCIA QN
; Figura 5.8: Temperatura no centra do cadinho em fungdo da

pirdmetro

poténcia fornecida (temperatura medida com um
dtico).
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Us assa r : :
mbipntnlps§n d? ?5_ de potéencia tinterface vacua/meio
: ra;prafp d et rigerados a aguas. U corpo da evaporadora e
LA Dl 3 Lamarca possuam tambem um circuito de

refrigerac3o a Agua, pois ecgt:
. c4ac ¢ B2stdo expostn i i :
luminosa (figuera 5,101, PPESES Sl At AN S S0

Figura 5. 10: FPassadares de poténcia para fornecimentao de
corrente para o cadinho.

lnicialmente faram utilizados cadinhos de alumina
(Balzers - GLCeramic crucible BOaB2039), aquecideas par um
filamento de tungsténio (Halzers - w coil BID 4820391,
monstrados na figqura S. 11 Fstes filamentos podem ser
alimentados com ate SOOH/S5V, (s rcadinhao, inicialmente
utilizados, foram substituidos por modelos de maior

eficiencia, que n3o apresentam uma seria de deficiéncias
daqueles: corrosdo do filamenta de tungstenio, rompimento do

cadinho por dilatacBes térmicas, necessidade de elevads
notBncia de alimentacdo, wvida util curta. Nos novos
cadinhos, (Sylvania 51003 com capacidade de 0.8cm? e CS10110

da Scm>) n filamenta e integrado Nno interior dao prBpriao
cadinho o a eficiéncia el@trica & bem melhor: consumo m3ximo
de S50A/7v  na CS1003 e SQH/ 16V no CS1070. N30 conseguimaos
gtilizar 0 cadinno de maiar capacidade, pois a fonte de
potencia ni3o fornece tensda suficiente.
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Figura 5 11l: - Cadinhos wutilizados na evaporadora.

b) Monitoracdo da taxa de evaporacdapo

1

VUarios médtodns de monitorac%o da espessura do filme
durante 3 evaporacdo, s30 passiveils: medida d3
resistividade, i1nterfer8ncia 6tica, sensaores piezoeletricos.

0 Gltimo métoda & wum dos mais utilizados. i dificuldade de
impartacdo dos sensores e instrumentacdo anex3a, nos Levou
an desenvolvimento de um sistema com desempenho similar 3o
comercial e baixfssimo custo. C(omo sensor fol empregado um
cristal ae quartzo de wuso comum em televisores (frequBncia
de oscilacdo de 3.58MHz). Para construir o sensor de
espessura, basta executar um pagueno fura de B1.Z2mm no
encapsul amento do cristal to encapsulamento deve ser
totalmente metdlicol. Otravés dao furo g  gristal fica
exposto 3o feixe de material evaporado (figura 5.12).
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Figuea 5.12: Sensor par3 medida da espessura do filme.

A mudanca de massa, devido 3o material depositado sobre
o cristal, provoca uma diminuicdo na frequéncia de oscilagdo
raracteristica do cristal, gue e proporcional a espessura do
filme depnsitado. A monitoracdo da frequé@ncia de oscilag3o &
feita por wum frequencimetro convencional acoplado a3 um
nscilador de portas TTL (figura 5,13). Na figura 5.14 temos
n desvia de frequ@ncia de um cristal em fungdo de sua
temperatura. Para evitar que a 1ntensa radiagdo luminosa
aqueca o cristal, implemantamos um sistema de resfriamento a
Sgua, que envolve o invdlucro do cristal. Este resfriamento
mantém 3 temperatura do cristal constante, evitando desvios
de frequéncia provocados pela mudanca de temperatura. Com as
caracterfsticas geamétricas atuais, o sgnsor de espessura
tem uma calibracdo de aproximadamente 3.5A/Hz, Humentando o
di3metro don furo ou diminuindo a distidncia até o cadinho, 3
sensibilidade do dispositivo aumenta,.
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Figura 5.14: a) Desvio termico da f requencia de oscilacgdo;

h) Sistema para manter 3 temperatura do cristal canstante.

Hjustando a potencia aplicada 2o cradinho e monitorando
3 taxa de variacdo da f requéencia do oscilador, podemos
cantrolar a taxa de evaporagdo. [l espessura final do filme
e determinada pela sbertura e fechamento do obturador,

colocadn entre o cadinho e 0OS substratos.




c) Substratos e suporte

Hs primeiras

bstratos d L S ARPrIghEs ShoT an realizadas sobre
subs ato € excelente gqualidade: Gl :
vidra Loarning 7059 (Sadium ass substrates de

free) de 0.2mm de espessura,

Esites substratos de GElto custe foram substituidos por

laminulas americanas

) e de microscdpio Propper - cover glass
fB e ?U 50 21 e 1% , com espessuras médias de 0.1 e 0.15mm,
g neicos cam Limpeza preliminar, Tentamos utilizar
taminul as nacionais, mas 0s resul tados ndo foram
satisfatdrios. Suas

dimens8es s%o muito

; . lrregulares e sua
superficie & cheia de imperfeicdes,

0 que & comprovado pelo

evame Atico do filme obtido: o filme e descontfnuo, com
grande quantidade de buracos.

Juanto mails fina for 0 substrato, me lhor sera o
acoplamento do filme com 3 bobina. Substratos muito finas

t8m, entretanto, baiva
facilidade.

Os substratos devem ser aquecidos, para haver 3 boa

ader8ncia e controle das propriedades magneticas do filme. H

fonte de calor (figura 5.15) & constituida paor um conjunto

de (3Ampadas incandescentes de projecdo (Philips modelo 5968
de 115V/S00W) , alimentadas por wum controlador de pot@ncia
(VORIOC) ligado 3 rede. O radiac%o Luminosa incide sobre uma
placa espessa de aluminio enegrescida (uniformizacd3o da
temperatura), que estd em contato térmico com os substratos.
H temperatura & monitorada por v&rios termopares de cromel-
alumel instaladms em varias posicéies do canjunto suporte dos
substratns.

resistencia mecSnica, rompendo-se com
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Figura 5. 16: H esquerda, suparte de substratos montado cam
mascara de evaparac3o; 3 direita, placas de aquecimento dos
substratos

fle bordas inclinadas do filme (minimizacdo de ruido)
sd30 obtidas por uma miscara colocada paralelamente ao plano
dos substratos e distanciada destes por alguns milimetros
(figura S.16). A borda & obtida pelo halo do feixe evaporadao
(figura B, 171, s filmes resultantes sdo peliculas
circulares depositadas sobre o substrato quadrado,

\ BORDA INCLINADA
MASCARA
Bt / / |
N FEIXE DE LIGA CADINHO
::"_::_':" — EVAPORADA

e a
\ “-m_‘_‘_‘__.\\ - ;—;_—-...
\‘EFrLME e -l

2 -~

\\' SUBSTRATO : T

Figura 5.17: M3scara par3 cyavizacdo das bordas do ftilme.

N3 figura .18 temas uma visualizagdo da montagem dos

coamponentes citados anteriormente.
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d) A Liga

_ Lomo vimos aﬁtefinﬁmente, 3 composic¥%o quimica no
cadljho deve s@nr ¥1geiramgnte mais rica em Ni do que aquela
desg]ada para o filme, H composicgdn vai se alterando, a
medida que 3 llg? 9o cadinho vai sendo consumida (vai se
fornando mals cica em MNi, pois © Fe evapora-se mals
rapidamentel). Um procedimento para obtencYo de filmes de
baixa magnetostriccdo, que d3 bons resultados, consiste em
partir de uma liga rica que di filmes ricos em Fe e realizar
sucesslvas evaoporacdes sem alterar o conteldo do cadinho. 8
medida que 3s evaporacdes s%0 realizadas os filmes vio se
empobrecendo de Fe e 3 magnetostricc%o vai diminuindo, até
obter uma evaporagio com filmes em que a magnetostriccin
minima. ima vez atingida 3 composic¥o em que

magnetostricgdo € minima, uma pequena reposico de Fe dev
ser telta no cadinho antes de cada evaporacdo subsequente d=a
maneira 3 manter 3 composic%o do filme canstante, Isto pode
ser fei1to, por exemplo, completando o conte(do do cadinho com
uma Liga rica em Fe. O monitaracdo da composicdo de cada
filme & feita através d3 medida da magnetostricgdo do filme.
Esta nropriedade o muito sensivel em relacdno 3 composicdo da

111

V]

(14

purno {("shots" entre 1 e

filme, Cam 3 finalidade de medir a magnetostricgio,
construlimos um aparelhnao que ser) descrito no prdximo
capitulo

Fara as evapnracides que reglil1zamos, dispdnhamos de
Ligas nas composicdes: il Y - 18,25% Fe e 18% Fej
fornec1das pela Varian - Specialitv Metals Division, com
pureza de 99 ,95%. Hs ligas faram fornecidas em "pellets" de
apnraoximadamente 1,8 cada. OLém dissa dispdnhamas de Nj

dq)

e Fe em péb.

a4



2 Baseagos nUMma grande quantidade de evaporacBes, que
foram reallzadas durante o desenvolvimenta d3 evaporadora,

podemos estabelecer wum procedimento padr%a para a obtenc$o
de filmes de permalloy com caracteristicas doseibuals 3
magnetometria:

! - Hpesar do substrato j3 ser fornecido com limpeza
preliminar, 2 interessante garantir sya Llimpeza com um
procedimento simples: imersdo em uma solucdo de Sgua bi-
destilada o detergente, banho de ultrasom e secagem cam
nitrog@nio. Nenhum depbsitao de gordura ou qualquer outrs

substancia pode estar presente, po1ls pode pravocar
porosidades no filme,

2 - Hpds 3 montagem cuidadosa dos substratos no suporte
e 3 1nstalacdo da mi3scara e termopares, 3 c3mara & fechada e
evacuada t(procedimento padrdno em sistemas de viacuo: pré-
vacun com bomba mecSnica, vacuo fom a bomba de difusdo e
finalmente o wv3cuo final, entre 10~ e e 10-?mm de Hg, obtido
com auxllio das armadilhas frias

3 - Pré-aquecimento da liga (cadinha) e dos substratos,

3 fim de eliminar gases e subst3ncias estranhas. Hssim que o

v3cuo volta 3 faixa de trabalho, ajustamos a temperatura do
substrato («300°C)H .

4 - Ajuystamos a taxa, de evaparag3o, monitorando o
sensor piezoelétrico (x250R/min), 0O obturador & mantido

entre os substratas e n cadinho, Hguardamos alguns minutos
até que as condiglies de evaparac3o se estabilizem.

S - fMlimentamos a3 bobina de Helmholtz, de foarma que
produza um campo magnética de aproximadamente 30 Oe.
Retiramas o anteparn, expondo aos substratos, até obter a3
espessura desejada. Ferhamos o ohturador e retiramos 3
poténcia do cadinho.

£ - Mantemos os filmes aquecidos e submetidas a agdo da
campo estitico durante x?h = 3 seqguir, alqda sob a ag%o do
campo reduzimos a temperatura dos filmes Lentamente
C i =

(x)] S°C/min) até atingir a temperatura ambiente.

Na figura S5.19 temos uma vis%o do sistema em operagdo.




Figura 9
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CAPITULD &

EQUIPAMENTO PARA CARACTERIZACAKD DOS FILMES

6.1 INTRODUCHO

Os filmes obtidos no equipamento

; descrito no capitulo
anterior devem ser caracterizados

dentro dos par@metros de

interesse para a magnetometria. Os oprincipais par@metros
que vamos medir nos filmes ser§o: campo de anisotropia,
campo coercivo, espessura e magnetostricgdo. HLEm destes
faremos 3inda a verificagd3o da orientag%o da anisotropia
induzida durante a evaporagdo e uma avaliac%o do ruido
(caracterizado pela histerese apresentada no eixo duro do
filme)

Tragcadores de curvas de magnetizagdo ou histerese
mostram-se como um dos meios mals simples para realizar
estas medidas, pois as 1informagBes que necessitamos podem
ser extraidas das curvas de magnetizagdo.

As peculiaridades de nossas amostras e o alto custo dos
equipamentos comerciais levaram-nos ao desenvolvimento e
construcdo de um sistema de medidas especifico 3s nossas
necessidades. Todo o equipamento foi projetado e construido
no préprio laboratdrio.

Vamos descrever inicialmente o equipamento e togo apos
mostrar como realizamos as medidas dos par8metros lListados
acima.

6.2 TRACADOR DE_CURVAS B x H

0 esquema b3sico de um tragador de «curvas de
magnetizac4o & mostrado na figura 6.1. O {uqcionamento é
simples: Uma bobina produz um Campo magnético alter@ado
sobre a amostra. A amostra esta no interior de outra bobina,

chamada bobina ‘“pick-up®. A magnetizacdo, produzidal n@
amostra pelo campo aplicado, provoca 4 1pdug§o de um sinal
elétrico na bobina pick-up. Este sipal, devidimante

integrado, serd proporcional 3 magn?tizaggﬂ 43 aTOStrf'

Monitorando simultaneamente (atraves de wum osciloscoplo ou
reqistrador) a corrente que gera o campo altern?do szre 3
amostra (H) e o sinal induzido e integrado da bobxpa.p1ck—up
(B), temos a formacg8o das curvas de magnetizagdo do

material.
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Figura 6.1: Esquema bdsico de um

tragador de curvas de
magnetizagdo.

A implementagdo do tragador resultou na configuragdo

mostrada na figura 6.2. 0O sistema e de baixo custo e
utiliza componentes e aparelhos normalmente encontrados no
Laboratorio. Na figura 6.3, observa-se o equipamento de

caracterizacgdo em operacgdo.
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Figura B5.2: Diagrama de blocos do sistema de medida.




de curvas de histerese em operagdo.
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Todos circuitos,
caonfeccionadas nas
de Fisica

DfIUQDInas e montagens mec8nicas foram
1Cinas e laboratdrios do Departamento

dos Materiais e Mec8nj i
1ca do IFUSP. A i d os
alguns detalhes do equipamentao E e seguir am

aJProduc¥o do campo de varredura - H:

0 campo responsavel pela magnetizacyo dos filmes &

gerado por um par de bobinas de Helmholtz, que permitem
obter campos de grande homogeneidade sobre regides
relativamente extensas (erro menor que $0.5% sobre a &rea

ocupada pela amostra - 20x20mm). A alimentac%o desta bobina
6 feita por um amplificador de poténcia acoplado 3 um
gerador de fungBes. Nesta configurag4o, o sistema permite a
?btengﬁo de curvas de histerese com campos de varredura na
faixa de O0.1Hz ate 1KHz. Frequéncias de operagdo elevadas,

fornecem curvas caracteristicas do material diferentes
daquelas obtidas em frequéncias menores. Outro problema da
operacdo em frequéncias elevadas & a 1introdugdo de
def asagens nos sinats elétricos, devido a eletrBnica

envolvida. Estas defasagens produzem uma histerese adicional
nas curvas de magnetizagdo obtidas, gque ndo tém relagdo com
a amostra. Operando com campos de pequena taxa de variagdo
{baixas frequéncias de operagdc - ate s 80 Hz), as
caracteristicas magnéticas obtidas serdo bastante prximas
3s caracteristicas magnéticas estdticas do material. Por
outro lLado, n%c podemos reduzir arbitrariamente a frequéncia
de operagdo do tragador, pols a relac%o sinal/ruido ficaria
muito prejudicada (a amplitude do sinal induzido pelo filme
na bobina pock-up e proporcional a f requéncia de operacdo do
tragador). A operacdo na faixa de 20 a 60Hz produz
resultados bastante satisfatdrios.

Uma opg%o econBmica para substituir o amplificador de
pot8ncia e o gerador de funcBes, consiste em alimentar 3
bobina de campo com um simples controlador de poténcia
VARIAC alimentado diretamente pela rede de BOHz, que ¢é a
configurac¥o que utilizamos atualmente.

b) Tratamento do sinal induzido

Como 3 quantidade de material magnético do filme e
muito reduzida e a frequéncia de operagdo do tra;ador também
6 reduzida, o sinal induzido pelo filmg & muito pequeno.
Devido a isto, a bobina de pick-up possul um eEevadu nimero
de espiras (4000). Uma bobina de compensagdo e COL?cada.ao
lado da bobina de pick-up para cancelar O S}nal 1n§u21do
pelo fluxo magnético que atravessa’o e?pagn ?3210 da pick=-up
(A seccdo transversal da bobina & muito maior que a seccdo
transversal do filme: n%o h& um bom acoplamento entre os
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filmes e a bobina
compensagcdo &
amplificador.

_D resuEtado da implementac%o do tracador & apresentado
na figura 6.4, onde

: e podemos observar a bobina de campo caom
os dispositivos

e mecanicos de suporte e teste dos filmes. Na
parte inferior, o pré—amplificador!integrador.

Pick-up). Um

: ajuste fino desta
feito atraves

da alterag%oc de ganho no pré-

c) Montagem mecdnica

Para permitir a medida

da magnetostricg8o e do desvio
angular da anisotropia do

filme apbs a sua fabricag8o, fol
prevista uma montagem mec3nica no sistema de caracterizagdo.
Como estamos realizandao

medidas magnéticas, todos
componentes desta

montagem foram executados em materiais

pldsticos, resinas e fenolite. A montagem mec@nica do
dispositivo e mostrada na figura 6.5, onde se observam
também as bobinas de campo magnético de varredura. Na

figura 6.6, e apresentado um corte desta montagem.

Sl




O dispositivo para caracterizacdo
parte superior, bobilna de
parte inferior,

Fiqura 6.4:
magnéticos: nNa
montagem mecdnica; fa
amplificador/integrador.

de filmes
Helmholtz e
o pré-
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de curvas.

i montagem mecanica do tragador
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Atraves da figura 6.6 i
.Bb, podemos 1f 3 i
R e hirites ria e e identificar uma série de

|
[ ]
| i
-7
vl

i a) bot%o provido de rosca para aju t
| . _ ste da deformagao
il mecdnica do filme (teste de magnetostricéﬁo); ¥

@ b) bobinas para produc%o do campo H;
L c) fuso que provoca o deslocamento da lingueta f);

d) ndmio de paquimetro, utilizado para medir 2a
deformagdo mec&nica do filme;

e) bobina de compensag$o;

f) Lingueta que provoca a deformac%o do filme;
g) bobina pick=-up;

. h) eixo, sobre o qual as bobinas de campo podem ter um
mov1mgnto de rotagdo (medida do desvio angultar dos filmes);
1) suporte giratbério das bobinas de campo;

j? transferidor para medir o desvio angular dos filmes;
k) base fixa do dispositivo.

0 funcionamento do mecanismo de medida de
magnetostricgd%o é& bastante simples. Vamos nos basear na
figura 6.6 para explica-lo:

Girando o botdo b)), o fuso a) se deslocard para baixo. :
Como ele estd mecanicamente acoplado a lingueta d), esta ;
também se deslocara para baixo. 0 substrato e) sofrerd uma
deformag8o, pois .uma de suas extremidades esta fixada no
suporte f) e a outra esta em contato com a extremidade da
ligueta. R curvatura resultante do substrato, provoca um
alongamento ou compressdo no filme depositado sobre este
substrato (compressdo se o filme esta na face inferior do

substrato e alongamento se estiver na face superior). lﬁ
alterac%0 do estado de magnetizagdo do filme (caso este seja
magnetostrictivo) serd detetado na bobina pick-up h). A

deformac%o pode ser medida através do nbmio c).
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Figura 6.7: Mecanismo para medir a magnetostricg¥o dos
filmes.
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6.4 METODOS DE MEDIDA DOS PARAMETROS DO FILME

yamus dE§Cte?er a seguir como os par@metros, a que nos
i referimos no inicio do capitulo, s%o medidoes

(2] a) Anisotropia:

Um bom filme apresenta uma anisotropia muito bem
definida. As curvas de indug30 no eixo facil e duro
apresentam formas caracteristicas (capitulo 2). Sobre o
eixo duro devemos ter o minimo de histerese, para garantir
que o processo de magnetizag¥%o ocorra principalmente por
rotagdo de dominios. Quando h3 grande dispers¥o de dominios,
observamos que a curva de magnetizag%o do eixo duro

apresenta uma histerese, que aumenta com o aumento da
amplitude do campo de varredura (figura 6.8).

- -
7 .h / / /‘/"jr{?ﬁmzncnhc{o

= P{y Crescenfe
b)
Filme com
. dispersdo de dominias

i litudes de
1 : H na diregdo dura, para amptit
Elgura B.?éstur:?s Eifme com a anisotropia wuniaxial bem
cen - 5 A
de?;i?da; b) Filme inadequado a magnetometria

ia & i r extrapolagdo linear
isotropla e obtido po i
. camzz z:g;:tizagSO do eixo duro, conforme a figura
na curva

B.9.
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Fiqura 6.9: Determinag3o do valor do campo de anisotropia
Hl‘ -

A espessura do filme pode ser avaliada diretamente pelo
desvio de frequéncia do monitor piezoeletrico, descrito no
capitulo anterior. Outra maneira de avaliar esta espessura,
mais precisa, consiste em comparar as curvas de magnetizagdo
do filme produzido com as curvas de um filme padr8o0 de
espessura conhecida (710 Angstons). 0O sinal 1induzido pelo
filme na bobina de pick-up e proporcional a sua massa e
portanto, proporcional a sua espessura,. Comparando-se a
amplitude do sinal induzido pelo filme de espessura
desconhecida com a amplitude do sinal induzido pelo padrdo,
podemos determinar, com razoavel precisdo, a espessura
desconhecida.

Um fator de corregdo geométrico e introduzido para
compensar as diferengas de forma e area apresentadas pelo
padr3o0 e o filme que medimos.




c) Campo_coercivo:

Posicionando o f3i
i1lme com o ej PR
H, temos diretamente a @1xo f8cil paralelo aoc campo

campo onde ocorre a re:::iggaddo EeEE s ue TN Eng o
3 magnetizac¥o) 0 campo

coercivo e dado pelos
pUﬂtOS em que .
i : 3 curva de histerese
3t;azesz:mﬂoeéxo de magnetizag¥o nula. Isto é& correto, desde
!
qu p @ varredura tenha intensidade um pouco maior

que 0 Campo coercivo Quando ; :
¢ a intens
varredura & menor que a do idade do campo de

; cam ;
magnetizag%o da amostra, pa T EGerCaYR n&o haversd

A medida estdtica do campo coercivo difere da dinidmica,

pois a medida dindmica fornece valores para o campo coercivo

que aumentam com o aumento da taxa de variag¥o do campo

aplicado. Como comentamos anteriormente a diferenga &
penaana 2 pode ser desprezada dentro da precis¥o que nos
interessa (+0.170e), operando com frequéncias de varredura
até 80H=z.

‘ﬂ medxda’ do campo coercivo & (til, pois como veremos a
sequir, polarizacgBes cCom campos da ordem do campo coercivo

s3o interessantes para estabilizar o funciomento dos
magnetdédmetros.

d) Magnetostriccdo:

Em dispositivos magnetométricos @ fundamental reduzir-
se ao minimo a magnetostricc3o do filme. A dependéncia das
propriedades magnéticas com as dimens8es do filme podem
afetar drasticamente a estabilidade e resolugdo do
dispositivo. Neste ponto o filme de "permalloy" apresentsa
uma importante vantagem. Devido ao fato do Fe e do Ni
apresentarem efeitos magnetostrictivos opostos a
magnetostricg8o da Lliga passa por zero, na composigao
arpoximada de 81% de Ni. A sensibilidade desta propriedade
com a composic¥o quimica & muito grande e assim a medida da
magnetostricgdo também pode dar informag8es quanto a
composicdo resultante do filme.

A medida de magnetostricgdo que fazemos em nNOsSsOS
filmes consiste na medida da variagdo do campo de
anisotropia com a aplicagdo de um esforgo mecanigo sabre o
filme. O esforco mecdnico é aplicado pelo dispositivo citado
anteriormente, que provoca uma deformacd%o controlada no
substrato do filme. Na figura 6.10.a temos alguns exemplos
de como as propriedades magnéticas do filme s3o afetadas com
a aplicac%o de esforgos mecdnicos. Na figura 8:10.b, s%o
mostrados os resultados obtidos por alguns pesquizadores na
década de 60. ey Y
Com nosso dispositivo de medida, ver1f1caTo§ que H. t;mbem
varia com a aplicagdo de estrggs mecdnicos, porem a
variac%o & contraria 2 de H,: aplicando uma deformagdo no

filme enquanto H, diminue, He

aumenta e vice-versa,
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e) Desvio anqular:

] flué:EEECIZZES Na montagem da operac%o de evaporacHo e a
R : 990metr1a. da evaporadora podem provocar
gesyios na direcdo da\ anlisotropia induzida resultante do
jatme, Em relagdo 3s diregBes caracteristicas em que
orientamos o campo magnético durante a evaporac$o do filme.
Normalmente orientamos o campo magnético paralelamente 3s
bordas.do substrato, para que a dire¢%0 de anisotropia
magnética possa ser determinada pelo aspecto fisico do
filme.

R medida destes desvios angulares foi prevista no
proj?to da montagem mec3nica do tragador. Para verificar o
desvio angular da anisotropia do filme, giramos o conjunto
de bobinas geradoras do campo de varredura H (mantendo o
filme fixo em seu suporte), até que a figura de histerese do
filme seja simétrica (figura 6.11). Filmes com grandes
desvios angulares, ndo podem ser utilizados em
magnetdmetros, pois s%0 muito ruidosos. lsto acontece pois
estes filmes apresentam histerese na curva de magnetizagdo
tomada no eixo paralelo & borda do substrato, que seria a
diregdo prevista para o eixo duro do filme se n3o houvesse
o desuvio. Em nosso dispositivo a leitura & feita por um

nsferidor, que permite medir desvios da ordem de 0.5°

60




Mx | My

f 7
J J( A ; Hy FiLmE
RICO EM Fe
He aumenta J Hx diminve
|
l

61

My

FILME DE  §
/ Hy MAGNETCSTRIC. |

NULA

He tnalterado

Hk inalerado

| Mx
My

/ RIcO EM NI
(r Hx Hy

He C’Imlnua. Hk oumen'h:'.
’ G) SUPonC!O ve
— filmes fenham os
i e g mesmos valores
b) "l de He e Hx, acima

¥ Metzdort

e’ mostrado o efei-}l B
Wolf ond Crowther 'f‘o de, um 6’,67(0 F;O

de tra sobre
0s filmes( com | kI
Corn?/éressé'a o ef‘-’ﬂlo |
e mverso). |

b
<
T
4
4
/
4
/
'd
A
-

~
o
T

]
o
T

MAGNE TOELASTIC STRAIN COEF 7 (kQel
o

1 i L )
68 72 76 80 84
% Ni IN FILM

1
i-3
o

o

-y

F i .10 a)Alteracdo das curvas de magnetizagdo de um
Figqura D. U:

filme magnetostfictivo
mec8nicos; b)Variagdo de H,

com 3 aplicagdo de esforcos
com deformagdo mecanica [4.1].




62

€1xo
-fac:(
e1X0
j///f i
A< B
| H 7[*‘9”‘"05 de magneﬂza;aﬁ o{;sermdas

b= 1047

B - 6n9u/o ormacdlo entre a horda clo substralo ¢ o exo

'}C(Cf{ do )(:lme

oi-angu/o ojusfacfo no d;sposn’uuo de medida de desvio

Figura B. Efeito do deslocamento angular do campo de
sotropia.

varredura em relacdo a diregdo da ani




6.5 RESULTADOS 0BT1DO

Foram realizadas,

de 50 evaporacBes & Com g _®qQuipamento construido, cerca
i S Primeiros filmes n%o apresentaram

boas caracteristic S
uniaxial, grande h?zterégzuﬁz ng:n1g3o 3 da ?nisotropia
variar .prcgressivamente as co;;?gﬁgirojée EI;VETZSgOQU:
geometria da e@vaporadora, ate conseguir obter bEns ?ilmes
com caracteristicas reprodutiveis, Um dos pontos criticos do
processo & acertar composicdo quimica que forneca filmes
pouco magnetostrictivos. Verificamos que os fi%mes que
apresentam.as melhores caracteristicas s%o aqueles com baixa
magnetostricc$o. R seguir resumimos as condigBes tipicas de
evaporagdo em que foram obtidos bons filmes:

- Composig%o do cadinho: 83/17 Ni/Fe

= Massa de liga no cadinho: nS5g

(suficiente para 3 evaporacBes de filmes de 1000A)

- Taxa de evaporagdo: 2508 /min

- Vacuo: P = 5,107 mmHg

- Temperatura dos substratos: 300°C

- Tratamento termico: ta2h; Tx300¢C; Hx300e

- Taxa de resfriamento: dT/dt=1.5°C/min; Hx300e
- Espessura do filme: 1000

Na figura 6.12 podemos observar uma distribuigdo com
os resultados obtidos em diversas evaporagdes. Temos valores
tipicos de 2.40e para o campo coercivo e 4.20e para 0o campo
de anisotropia. A dispersdo de valores e devida as inumeras
modificac®es realizadas no processo de evaporacd§o, no qual
os filmes foram obtidos.

A relacdo H, /H. apresentou um valor tipico igual a 1.8,
(figura 6.13). R discrepdnia em relagdo ao monodominio (H. =
H, ) acontece pois no filme real antes do campo de
anisotropia ser atingildo hd a nucleac%o de dominios e
movimento de paredes de dominios, que provocam a reversdo da
magnetizagdo em campos menores (H. ¢ H.)J).
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R temperatura do substrato
determinantes do valor de B
H, diminue com o aumento da

e pitidamente um dos fatores
Na figura 6.13 verifica-se que
temperatura do substrato.

Rk ¢ TEMPERATURA DO SUBSTRATO

e e
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Figura 6.13: Dependéncia de H, com
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cAPITULD 7

0 _TRANSDUTOR_INDUTIVO

7.1 _INTRODUCAO

Uma grande wvariedade de magnetbmetros de filme fino

para.medldas QB campos magnéticos podem ser construidos com
os_f1lmes obtidos nas etapas anteriores Esta
refere-se 3s mGltiplas opc¥es ;

excitagdo, polarizagd9o e medida, e aos processos de extrag¥o
do sinal do transdutor. Cada tipo apresenta peculariedades
que pqdem torna-lo Gnico em aplicagBes especfficas. Uma
descrigdo suscinta de alguns dos vérios tipos de

magngt&metros que podem ser construidos empregando filmes
magnéticos finos €& dada no ap@ndice A.7.7.

Neste capitula nos Limitaremos a
detalhadamente o transdutor indutivo discutido no capitulo
3. Determinaremos as equacB8es que relacionam a variagdo de
indut3ncia do sensor com a aplicag¥%o de campos magnéticos e
algumas propriedades deste tipo de sensor.

: variedade
de aplicac9o dos campos de

estudar mails

7.2 DESCRICAD DO _TRANSDUTOR INDUTIVO

0 transdutor indutivo consiste basicamente de uma
bobina acoplada ao eixo duro de um conjunto de filmes.
Através da mudanca da permeabilidade do material magnético
do nidcleo (filmes) com o campo aplicado ao eixo faeil, 3
indut8ncia do conjunto, filmes + bobina, varia.

Um campo de polarizagido estitico, aplicado ao longo do
eixo facil, deve ser previsto no sensor para permitir uma
operac%o estavel com sensibilidade controlada. Este campo de
polarizagdo faz com que 3 orientac¥o dos dominios do filme
fique bem determinada e d3 ao filme um comportamento
magnético tipicamente de monodominio.

A intensidade deste campo de polarizagdo NnOS NOSsOS
transdutores & tipicamente um pouco maior que H, (2 a 5 Oe).
€ produzido através de bobinas alimentadas por uma_fqnte de
corrente DC ou por pequenos imds perma?entes p?sxcxonados
paralelamente ao eixo f5cil. Ds im¥s utilizados sdo pequenas
hastes de CuNiFe e a geometria é calcglada de maneira 2
otimizar 3 linearidade do campo de polarizagdo sobre o filme

(figura 7.7).
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Hm+ Hp = Hx

BOBINA

——FILME

. P4y ég:‘\ E

M I X
7 l EIYO FACIL

5
ti

Fiqura 7.1: Esquema do transdutor indutivo. f

7.3 CIRCULTO EQUIVALENTE DU TRANSDUTOR INDUTIVO

Uma representacg¥o do transdutor pode ser feita pelo seu %

circuito equivalente, descrito por Fussel |3.2|, montado ﬁ
como na figura 7.2.a. (Ca, La e Ra s%4o respectivamente os Ji
componentes capacitivos, indutivos e resistivos referentes }
30 enrolamentoc sem nucleo. Cf, Rf e Lf os pardmetros do E
filme referentes respectivamente ao efeito capacitivo, 3as i
perdas irreversiveis e ao efeito indutivo do filme. Hs

perdas no filme aumentam com 3 f requéncia de excitag¥o i
devido, principalmente, 2 induc@do de correntes parasitas (o ¢
filme tem uma baixa resistividade). Dperandao com i
frequéncias na faixa de 10 3 20MHz e limitando o 3ngulo de
rotac¥o da magnetizagdo 3a apenas alguns graus, minimizamos
as perdas e podemos desprezar O parametro de Eerdas Rf numa
anilise simplificada. Como o efeito indutivo e pPQUOM1naqt&
nestas condigdes, desprezamos também“ Cf e [Ca (o ef91Fo
capacitivo € mails relevante em frequepcxag ge operagdo mais
elevadas). 0 circuito equivalente simplificado resume-se

Yquele apresentado na figura 2y 2ub=




b)

ELQ%Lﬁm?fgf Circuito equivalente do transdutor: a) Completo;
b) Simplificado.

Baseando-se no trabalho de

] ; Fussel vamos determinar o
parametro mais

importante no modelo simplificado, Lf, pois e
ele que varia com os campos aplicados.

lsolando apenas o efeito do filme, podemos escrever
pela lLlel de indug%o de Faraday:

e, = N.dB,/dt ;

onde: P, = fluxo magnético 3o longo do eixo duro
e, = tens¥o induzida pela variagdo de fluxo
N = niimero de espiras do enrolamento
mas: B, = A,.M.senb
onde: A,. = Area da seccHo transversal do filme
M = Magnetizag¥o de saturag3do
8 = ﬁnguio formado entre a diregdo do vetor de
magnetizagdo e o eixo facil
entdo: e. = N.M.A,..cosB.d8/dt 7.1

0 vetor de magnetizagdo assumird wuma posig¥o Tégia
estitica, dada pelo angulo 6., devido a agdo dos varios
campos estaticos: campo ambiente e campo He  pptari2RERe .
Aplicando o campo de excitagdo Stemracn Lhy ) ng | dinepie
8its. s disecle 40 vetor de magoetizacdo oscilaca &m torno
de 8, com uma amplitude que podemos pEppeaantan oL 200U L0
Binsmico 8,. Na flgura 7.3 temos uma representagdo destes

3ngulos.
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(X)

Figquera 7.3: ﬁngutos

for : . .
e o eixo f&cil. mados entre 3 direg4o de magnetizagd¥o

Assim: @ =8, + B, e dB/dt = d(®, + ©.)/dt = d8, /dt
(B, @ um angulo estatico)
Reescrevendo 7.71: e, = N.M.A,.cos(8,+68,).d(0,4+8,)/dt
e, = N.M.A,.(cosB,.cosB, -senB,.senB, ) .dB, /dt

Impondo um sinal de excitag¥o h,

de pequena amplitude,
tal que h, « H,, ent%oc 8,

sera um angulo muito pequeno:

cosB8, =~ 1 e senB, =~ B, .
entdo: e, 8 N.M.A,.(cosB,, - B, .senB,)dB/dt
P M.RA, .cosB,.dB, /dt

Integrando e, no tempo, obtemos o fluxo ao Llongo do
eixo duro:

J ey dt = N:M.Qs.co088,.8, Vo

A constante de integragdo & nula, pois n¥%o0 ha
componente DC no sinal de excitacdo h,.

Vamos agora sanalisar a equagdo de energla:
E = K.sen*® - H,.M.cos® - (H_,+h_,).M.senB
Derivando em relag%o 2 8:

dE/dB = k.senZ28 + H,.M.senB - (H,+h,).M.cos8
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Partindo desta equac¥o e

N sabendo . Gats

H. = ZKIH, 2 ut v que: o= 84’.; + Bll

chsﬁ. CA e ILIEZ:SD :Seapr0x1macaes dadas anteriormente:
; 1 i obtemos apos alguma &lgebra:

dE!de_']fM = B| .{H,_,Cgszem + HH-Cosa

¥ :
» h, . cos8, H,.senB,)

* %.H, .sen26, + H,, .senB, - H,.cos8,
H soma dos tréas

2 Oltimos ;
Shde E. & ® wnergis termos & igual a dE, fd8,.1/M,

referente ao R
] s posicion
Ragned {20540 Aa pasiclo de equitfils earbis e torr

E. = k.sent®., = H, . M.cos8 - H, . M.senf

A energia estatj " e
. 1C3a e minimizada na on & A .
estatico: ponto de equilibrio

dE.. /Ida, = 0O
Logo:

dE/dB.1/M = B, . (H, .cos28, + H, .cosB, + H,.senB,) - h,.cos®
Na posig¥o de equilibrio dindmico:
dEide = O
assim:

0 = 8, .(H,. .cos28, + H, .cos8, + H,.senB,) - h,.cos8,

ad

lsatando h,:

h, = 8;.LH,.:co0s28, * H,.cos8; + H,.cos8,)/cos8B, 7

'l

A indutSncia devida ao filme pode ser escrita como:

a0 = Bald = [ & ok 014
L( = ‘I e, dt. C;;,fh‘_‘ 7.4

Onde 1 e a corrente que origina o campo de excitacdo h,:
B 6E) = 20EY. Cy
e (, e a constante da bobina, que relaciona o campo
médio produzido pela bobina e a corrente que circula pela
mesma.

Substituindo na expressdo de L. (7.2) os valores de h,
(7.3) e j g of (7.0, obtemos L, em funcdo do angulo

estitico de magnetizagdp e dos campos estaticaos aplicados:

108 % cos 8,

"
=z
L

1

H, .cos28, + H..cos®. ¢ H,.senB,

f(H, s H,D

o &)
L)
"
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b
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A fungdo f n%o0 tg
» g em sol ShEls
capftulo 2), portanto n3, UEEEE analitica (grafico 2.8 do
iretamente. P mos elimin
?;;ondo 3 Cond?ggmos fazer uma aproximag%Yo D::a g” 2EUEE|;|5
a0 facid, Se?aQue 0 desvio dea vetor de maqne¥igag%o d;
H « H, (campos ort Requeno. Esta aproximac%o & valida com
] : 0gonals pequenos). Nesta; condigles:
senB, 8 B8, e cos®, x |.
H partir da minimiza
Gdo da energia e i
’ statica vamos
obter 8. em funcdo dos campos estaticos aplicados: :

TiM 0B, 7d8, = D

H..sensm.cnsau t+ H,.senB, - H,.cos8
o H|, ; 80 + H“ : G‘ - H ©r “al » (=]

"

==> senB., 8 B, % H,/(H, + H,) 2.9

Substituindo este resultado em 7.4, mas

; tomando mais um
termo na expansdo do cosseno de 8:

cosB, & 1 + 6,3/2

Lembrando que cos268 = 1-Z2sen?®, temos:
L = cNMLGRR B . L1 '_."a" _’ ) ) 7.8
Hi < £ 228, %) = He (1205 2L23 & ol ol

Normalizando os campos H,, e H, em relac%o a H, :

H. = H, /H, e R, = H,lH.
e substituindo a expressdo para 6, (7.5). Obtemos a
expressdo de L, em func%o dos campos aplicados, apos
reagrupar os termos e definir a constante:

k,_, = N.M.ﬂr-ChIHi- '
Obs: 0 constante k., esta relacionada com a densidade

de fluxo no filme e a geometria do transdutor.

A expressdo de L, em func¥o dos campos estaticos
aplicados fica:

Ba = Kgs LidR. 0 m R oo 77
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A indutancia total do transdutor sers dada por:

B 3 T T 7.8
('|+H,‘)3 - {1-an'2}.gut -

A expressf%o 7.8 =

. ] 3 fung¥%c de transferéncia do
transdutor 1Indutivo em relag%do 30s campos estaticos
aplicados, valida desde que H, e h, € H.

Na figura 7.4 temos uma simulac%o numerica do

comportamento da indutdncia do

ca filme com a aplicag¥o de
campos magneticos em varias

diregBes (soluc%o numerica da
equag¥o /.4 e Z2.4). DObserva-se que a indutancia praticamente

ndo se altera com a aplicag4o de campos de intensidade
reduzida na direg¥0 dura. lsto indica que quando campos bem
menores que H. estdo presentes, a indutancia sofre
principalmente a influéncia da componente do campo tomada

sobre 3 direcdo facil do filme wutilizado como nucleo do
sensor.
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Fiqura 7.4: Induténcia do sensor indutivo em func¥o dos

campos aplicados.




Definindo a constante do

transdutar H,:

H il

Ko sl B, = MM B T il

Como: La
La

fluxo na bobing sem nucleo/1i
B.A, .N/j}

Onde: B = C,.i = 3 1nducdo magnetica méedia atraves da
bobina sem nucleo

H, = area da secc¥o transversal da bobina
N = numero de espiras da bobina

SUDStitUIHQGI L na definicg¥o da constante do
transdutor, verificamos que H, resume-se simplesmente a:

H., = M.A, /A,

Nota-se claramente, que esta constante

indica como e o
acoplamento entre o filme e a

bobina do transdutor.

A express¥o 7.8 pode ser reescrita como:

L = l— - {- ! + H--‘J e ...._.g.] iH * .}_* =7 _'j_' j RSP Fe J 7 d S
(1+H, 32 -

Na construgdo pratica de um magnetdmetro _utilizadu
para medir campos magneticos atraves de var}ag?es de
indutancia, e necessario transformar a variag%o de
indutancia num sinal mais facilmente ut1£1zaveE, ‘coma po:
exemplo um sinal de tens%o ou frequencia. No apengice Hid o2
sd0 Listadas algumas possibilidades para realizar esta
conversdo.
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7.4 CARACTERISTICAS DO TrANS

Apresentamaos 3

: seguir
caracteristicas

al :
L gumas observacd®es quanto as

e transdutor:

a) Ortogonalidade e sensibilidade

Se o sensor n%o0 e
observa-se pela
constante:

SmeEtidG a cam

D S - . »
express¥o 7.8, P na diregdo0 facil,

que a indutincia permanece

L (H,,H,=0) = L # Ky 2 constante

Pequenos campos ortogonais (H,
da indutdncia do sensor,
caracteristica vetorial
diregdo).

: € H.) n%0 afetam o valor
indicando que este possui uma
(sensibilidade & campos numa Onica

Se ndo houver campos aplicados

na diregdo ortogonal,
podemos escrever 3 func¥o de

transferéencia como:

L { H’ ' H "ud = U J = L"- + Kf-l ...1. e e e i 7 - ' U
T + H,,
ou,
L2 ke V& Ha o ) Ve
H, + H,.

H, pode ser decomposto em campo de polarizac¥o (Hp) e
campo_a ser medido (Hm) ao longo do eixo facil , ent@¥o:

Losili, B9 # ... Hs ) 7.2

Hi, # H., = H_.
Esta e a func%o de transferéncia de nosso transdutor (

A sensibilidade aos campos que desejamos medir (no eixo
facil) sera:

B 18

-.-..d‘..l’f._ i = = L i RR—— — -... ot
# H,2*

dH,. (H. + Ha

3t 1N ] ientados em
i itivo ratico temos os dominios oOFf em
% dlZ?::;;;Vfac?L. A dispers¥o em torno deste valor

media na incrementando a

dateriora 3 performance yetorlat,
sensibilidade a campos @ftogona3 s




AlLém dos cuidados referentes as bordas

Zondliﬁeg de operacso do transdutor (Limitsc%o d Litud

JeprotacOrs de domfnicds: o tamanhe dns Flinen @ can dade
1Tp?rtante na dgterminagﬁa do ruido. Se o t?:anho 32 f?fmg
diminue, os efeitos do campo desmagnetizante nas bordas do

filme aumentam e a Jre ;
. ; a do filme =
dominios indesejiveis sujeita a formagdo de

do filme e as

também aument SRS
imensdo minji a, Ista: [imita @
dimer frnima do sensor, dependendo do limiar de detecgdo
desejado. Sensores menores, com

jreal/perimetro, pequena relag¥o

s40 mais ruidosos

7.5

LI"
un
m
oo
un
o
A
m
ul
m
o
=
u
-
1)
=
{we]
a
u

Da expressdo 7.13 observamos que quanto maior & Hy
(melhor acoplamento entre filmes e bobina), maior serd a
sensibilidade do transdutor. Construimos dois tipos de
5ensore§. 0 primeiro tipo foi uma réplica dos transdutores
construidos por fussel em seu estudo sobre os parSmetros dos
filmes. No primeiro tipo n%0 h3 muitos «cuidados <com ©
acoplamento entre a bobina e o0s filmes, resultando num
transdutor com baixo valor de | No segundoe tipo
melhorando a acoplamento, os wvalores obtidos para H, foram
bem maiores. A sequir descrevemos os dois tipos construidos:

TIPD 1 - Composto por uma bobina com 22 espiras de fio
de cobre esmaltado de #22AWG autosuportada (figura 757 .
Esta configuracgdo permite a troca dos filmes. Valaores

tipicos para este sensor sdo listados a seguir:
L 8 2.5uyH (com polarizagcdo » 4 Oe)

H., & 2 QOe
S0 bsﬁa)tas

Bobina de
| excrtagad

oY

%

indutivo do tipa I.

Eigura 7.9 Transdutor

77




ﬁ'
i

TIPO I1 - Permi
. mit
bobina e os filmes. Supzrt:m et

substratos dos filmes. f
condutor multifilar

_ acoplamento entre a
da bobina s%o0 os préprios

u r r

AWG . Tém 4 fios de cobre esmaltad
?Q?mes a esfcomc desV?nFagEm 3 possibilidade de suEmeier 02
1 9rGos mecdnicos, devido a i
tobre os substratos. compress¥o dos filos

Valores tipicos de
L P ste sensor s%o0 fornecidos abaixo:

Hy » 8 Ue (com polarizag%0 » 4 Qe)
EIX0 FaCIL

BOBINA

-
18 m m

SUBSTRATOS.” | : ‘”’
COM OS5 FILMES #"

i

g

Fiqura 7.6: Transdutor indutivo do tipo I1l.

Estes transdutores serdo utilizados na construgdo de
magnetémetros, como veremos NoO proximo capitulo.
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CAPITULD 8

0_MAGNETSOMETRO INDUTIVO DUAL

8.1 INTRODUGAO

Os transdutores indutivos,

anterior, serdo empregados na construc3o de dispositivos
destinados a  medida de campos magnéticos de intensidade
pequz}da. Estes Qispositivos (magnetémetros) s%o0 o principal
objetivo dos filmes que produzimos. Estudaremos neste
capitulo uTa configuracg%o particular: o magnetdmetro dual.
As 1deilas baEicas deste dispositivo foram patenteadas por C.
J. Bader e C. 5. DeRenzi |8.17|. Esta escolha foi feita

porque este tipo de magnetébmetro apresenta excelentes
caracteristicas tfpicas:

descritos no capitulo

- simplicidade/robustez

- baixo rufdo/alta resolug¥o (resolugdo » 17)
- baixo consumo de energia (alguns mW)

- alta sensibilidade (s 1V/0e)

Este tipo de magnetometro apresenta uma configuragdo
clidssica em projetos de instrumentagdo. S%o empregados dois
transdutores indutivos polarizados com campos magnéticos de
sentidos opostos e excitados 3 partir de uma mesma fonte,
que produz a corrente de RF (10 a 20 Mhz) que atravessa as

bobinas de excitac¥o dos dois transdutores. 0 sinal de
tens¥o correspondentes a cada transdutor (apos ser
retificado) contem um nivel DC modulado pelo sinal
correspondente a aplicagd4odo campo externo. D sinal de cada
transdutor e somado ao0 do outro com sua polaridade
invertida. Desta maneira se os dois transdutores sdo

iguais, os niveils DC s%o cancelados entre si e os sinais
referentes a aplica¢g¥o do campo s30 fomadus (cada transqutor
tem seu campo de polarizagdo contrério ao do outro). 0
resultado @ a obteng¥o0 de um sinal de salda no dispositivo,
que contém wunicamente 3 informac%o relativa ao campo que

estamos medindo. Qutra vantagem da utitizggﬁo desFa
configurag¥o e 3 minimizag%o do ruido do ek e g (Sl
uma boa parcela do ruido do oscilador tende a se cancelar

quando os sinais dos dois transdutores s40 combinados.
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6.2 DESCRICAD _DO_MAGNETSMETRO

0Os dois Dy i
apitulo anterioiensopesI ldénticos aqueles descritos no
e ¢ =S¥ colocedos | om planos paralelos e
polarizados com campos estaticos de mesm

de sentidos opostos a intensidade, porém

(figura 8,1). Est
presenga do campo que deSe TRt madk sta

polarizagdo, na
H. € medido sobre o eixo facil dos

(o campo desconhecido

umento do i ; sensores) provoca O
: ra  ®plicado 3o eixo fécil de um dos
transdutores (H, = H +  HY e ;

i = e e a diminuig¥%o do campo
3DLlc?d°.50bPe 0 outro transdutor (H = H - H,2? A
2n§ufatclf ETH cada transdutor ira variar em sentido oposto,
HOL S i »J. Num transdutor: L, = L(H, + H,), no outro
L_F,g = L(H,.,,| -. Hp g ﬂA

B — B

5 //{;ﬁ Z_ s
SENSOR| Hp A
L1 /// oC
H N
~— —
N o .
Lo He 2
SENSOR? /
haste de 1ma
S S Permanenfe
C — —
3
Am ( aPhcac/o no eixo focr[)
Figura 8.71: R montagem dos transdutores no magnetdmetro
dual.
i i tores e feita por um Unico
A excitac¥%oc dos dols transdu.

ascilador (figura 8.2). Este oscilador gera uma corrente
(1) de radio-frequencia (10-20MHz), que circula pelos dois
sensores. 0 sinal de tens¥o resultante sobre cada sensor (v
= ‘2 f L{H y.i) e retificado, originando um nlyeL de tens?o
aC “ .D sgn;L de saida e © resul tado da composig¥o dos dois

A DC de tens%o, tomados com polaridades opostas para
nl;Els . Desta maneirs, na auséncia de um campo externola
ca a'SETSD ée tens%o resultante na saida sera zero.
o] Lsiﬁ; S it & PRl de saida (com um camp? agt;cadz)
Eiv:rte:a se girarmos O magnetometro de 180°. em a

i

5 também e sensivel ao
; ; ; o magnetdmetro
intensidade e diregdo;

sentido do campo aplicado.




e 6( = Eo i.
ﬂfﬁf’g;,d"') = ' Detetor 4
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T -FE: L1 V(t} V1
OSthDT Fh“ v
4 I"-j- €rf 8 L { o ;

—— T';; & Vzr.{ Vz

Detetor 2.

Figura 8.2: Esquema

do magnetdédmetro dual.

8.3 FUNCAD DE TRANSFERENCIA

Dhservanda a figura 4.2

, pademns escrever para os dais
sensores:

sensor l: Hiia

L Hn Hm: I—'j = L{H,,1J
sensor 2: B -, Hy H.; Lo & LUHL&)
Ve = nom ey PCLg $had
U:\ = f'I.E,..p .L:_-_;(Ll +Lf_v}
===) U_ = v! - U:-_ = n.Ey-"._l:_]__ . L___::__ 8.1
Li # La
Onde: e.. = valor de pico do sinal de excitagdo

tens%o de alimentagdo (com o circuito
utilizado)

n = rendimento do retific?dur .
s 1 com um detetor de pilco simples '
Podamos utilizar, eO substituigdo 3o detetor de pico

simples, um detetor/dobrador (sera descrito mais 2 diante).
Neste caso n=2.
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Como vimos anteriormente,

campo aplicado ao Para o transdutor

longe: as civo Tail indutivo com um
H = Lm vk e _________}_-_1,|.‘:l )
Hy + H, Lo
Logo:
|_,1 = Ll- ( 1 + -————-—--ri'ﬂ vt B8 o B j i L.;;: = L . 1 + H )
Hy & H; - H,, ¥ H : H ;mﬁ
: . ]
ﬂ Substituindo L, e L na express¥o 8.1:
I v- = N.8.p. ____-_____'i,ﬂ _'_H_m 8'2

m

(B + Hod® % H, O, = Ho) - Hot

Na figura 8.3 temos curvas de transferéncia calculadas,
adotando valores tipicos para os varios par@metros.

£ - tensdo de a[:men+a Qo
Eo do oscilador . qd%ggo

gz Eo 02 -

Hm (Oe)

Hm - aphcaJo a6 eIxo fd%ff
Hp - afahcado ae €1xo )CGCI

Hy=40e ( const. do fransdutor)
= 4,2 0e

de transferéncia calculadas com valores

Fiqura 8.3: Curvas

tipicos.
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________________________________________________________________ 1CAS

Para pequenos campos aplicados

£
relagdo aos outros termos do denominador da func%o de

transferéncia 8.2, R sensibilj
_ s
que medimos no eixo facil lbilidade em relac¥o aos campos

dos ] a
campos de pequena intensidade): VHESRE [ | etk e Lt

H.* @ desprezivel em

AV ddH, & 080

Galores tipicos pars filmes e transdutoras:
_Hﬁ % 4.2 Oe; Hp 8 2 DOe; Hd ~ 4 Oe
forngcem sensibilidades tipicas de 1-2 V/0e cam a
utilizagdo do detetor/dobrador, J

Na.f}ggra 8.4 temos grificos mostrando a dependéncia
da sensibilidade com os parametros H,, H, e H

b) Linearidade
R Linearidade pode ser definida como:
lineaf‘idade = [Hu&-:li-:lo - Hr‘uht}!Hr--‘l

0 desvio da linearidade é dado pelo termo H,* do
denominador da func%o de transferencia. Este termo aparece
porque a variagdo da indut3ncia, quando o campo aplicado &
grande, n¥o é& igual em cada um dos transdutores.

Na figura 8.5 plotamos o grafico do desvio da
linearidade com 3 intensidade do campo aplicado. Nota-se que
com valores tipicos de H, 8 3 Oe e H, = 5 Ue, a linearidade

mantém-se dentro de 1% para campos de até 1 Oe.
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 Desvio da linearidade
com Hd e Hg -)flxos e

Hp variando

( m}fué\ncra ClO__
polarizagao

)

"I5 Deswc() ;{c; lnearidade 85
Desvio da [inearidade iét °
com Hea Hk fixos e |
Hd variando 4:_5
(m{luanﬂﬂ da geome+r;q L3
do sensor’) i
+ 1
£y
ot
+
+-2
i3
ol

Desvio da [inearidade
(%)

/!

-

Fiqura 8.5: Desvio da

aplicado.

Linearidade

como funcdo do campo
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c) Ortogonalidade

Esta & uma im
(a]

capacidade do maQnZtrtantE caracteristica, pois indica a
campo aplicado na d’DmEtro medir somente a componente d

lregdg definji : 2
filmes. finida pelo eixo facil dos

A influéncia d

& Campos or ' ;

pode ser observada no grafico togonais num wunico sensor,

campos ortogonais d c0 /.4 do capitulo anterior. Para

bransdutor induts e bax§a intensidade (H, « H,) 0
; S & muito pouco sen el o

ortogonails. sive a campos

No magnetometro dual,

. ) a influéncia dos
anails = campos
ortogon e 3ainda menor., Se o0s dois Sensures o4 LdBEnES cas

apresentam 3 mesma resposta ortogonal. Com a aplicac%o de um
campo ortogonal, teremos a produg¥o de um mesmo gsinal em
cada sensor (referente a aplicac%o deste campo ortogonal)

Como o sinal de saida e a composig¥o dos sinaisgdos dois

sensores,; tomados com polaridades inversas, o efeito do
campos ortogonais tende a se anular,

Juando campos transversals
presentes, e necessario aumentar o campo de polarizag¥o para
que o magnetometro continue com sensibilidade reduzida a
estes campos transversais. Esta canclusdo pode ser
verificada atraves da formula 7.9 do <capitulo anterior,
fazendo o campo ortogonal 1gual 3 H, e H, igual ao campo de

polarizagdo H, mais o campo que estamos medindo no e1xo
facil dos filmes H_

muilto intensos est%do

) s bhserva-&se NARFA AHR S8 H
influéncia de H, diminue. ? o WURRNER; @
Fodemos citar outros fatores que interferem na

performance vetorial do magnetometro:

- Dificuldade no alinhamento das direcles
caracteristicas do filme e do sensor devido 3 imprecis8es
nas montagens mecanicas e no processo de fabricag9o do
filme.

- Dispers%o na orientacdo dos dominios do filme.

Uma discuss@doc deste assunto pode ser encontrada no
trabalho de G. R. Hoffman [ 2 =

E

i e S
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c) Ruido e resolucso

0 ruido 1mpBem o

magnetometro. No magneto;;i Minimo de detecc%o para o© i

fontes de ruirdo: a3 >Netro podemos identificar duas ¢
. : ; Primeira g g 1
! Licado, a se 2 proporcional i
| ap . qunda e constante e v ao campo ih
i campoc aplicado. epende do wvalor do [
i o

H primeira font

! ; e esta relaci ;

fil os dois transdutores. Mesmo gﬁéozzdg com 3 diferenga entre
| ais

idénticos, - transdutores sejam H
;: Zentidoso Oggﬁﬁgsapglcégo 3ltera o valor dos transdutuies

i evi A i i
em cada transdutor. © 2 polarizagdo de sentido oposto f

0 i .
de excltag4o e uma f 0scilador de RF, que supre a corrente i
' onte de ruido. Se os dois transdutores i

40 1déenticos
iotalmente (3 mD reldo. gurdde pelo oscilador sera cancelado
esma corrente de excitacao circula pelos dois

tansdutores). Ouanto maior e .
z 0 desba (i
dois transdutores (desbalancemento St et ey )

; devida por exemplo a il
aplicagdo de um campo externo), maior sera o ruido no sinal
de sarda. Uma escolha cuidadosa dos dispositivos

semicondutores empregados
problema.

H parcela de ruido que 1ndepende da aplicag4o de campo 4
externo pode ter uma serie de origens. Pode ser devida ao i
desbalanceamento dos transdutores durante sua construgido,
pois dificilmente s%o construidos com as mesmas 1
caracteristicas. Pode tambem ser originada nos circuitos B
detetores, devido principalmente aos diodos retificadores de :
material semicondutor. Retirando os filmes do nucleo do
magnetometro, temos que o ruido, devido apenas a eletronica,
e da ordem de alguns pV, o que num sensor com sensibilidade
de 1V/0e representa um ruldo menor que 1T.

Nos filmes temos a principal fonte de geragdo de ruido. !
Nestes o ruido e gerado principalmente pelaoas dominios it
orientados fora da direcdo preferencial da anisotropia
uniaxial: dominios de fechamento nas bordas do filme,
dominios de fechamento em torno de porosidades e (
imperfeigcbes e a propria dispersdo angglar Qe dOMlﬂi?S em ﬁ
torno da direcdo de orientagdo preferencial (f?”dTeFU @
provocado principalmente pelo mecanismo de magnetos?r1cg§o). f
Fstes dominios apresentam modos de magnetizag¥o diferentes ﬂ
da rotacgdo de dominios (movimento de paredes - ruido ﬁ

R

no oscilador pode minimizar o

Byrkhswean) . Para minimizar ssta tapo de jewido;; CEVERAS
tomar uma serie de cuidados na fabr1cag§o dos filmes: ?roter i
bardas inclinadas, garantir uma boa limpeza do substrato, i
usar substratos de boa qualidade para evitar a formagdo de i

‘ ] niforme arantir uma i
porosidades e ter um filme bem U i 38 :
{

composic¥o quimica que resulte em filmes de baixa bt

magnetostricgdo para :
propriedade (induc¥o de tenshes
dominios desorientados).

evitar 0S5 efeitos nocivos desta j?
mecanicas -) formagdo de f




8é

Lomo vimos anteriormente
'

importante na determ;

G fiLmexnggz?nio ruido
coplanares, diminuindo 3 gl
dominios de fechamento) .
tamanho adequado (18x18mm)

0 tamanho do filme também é

{0 campo desmagnetizante
0 aumento das dimens8es
CD$PO§§b1L1dade de nucleac%o de
" 5 "ilmes de boa qualidade e
B inas) 5 GRcitoe wa Possivel reduzir o ruido devido

0 ruildo total rE5uItEDT Wenda bascante R

5 nNte da eletrénic i
num magnetometfo bem balanceado pode ser d ] il f{LTESJ
de r, que & & 3 ordem de decimos

£ le}_t:_a
magnetometro. de resolug¥%o deste tipo de

BALANCERMENTD

0 perfeito bal
anc i

. 4 ' eamento entre os dois transdutores
(transdutores t%0 semelhantes t Y g
y i , Quanto possivel) & um fator
fundamental na minlimizag4¥do do d i

byt : : ruido e incremento da
Cat e tca vetorial do magnetometro. Como vimos
ante rmente, se os dois sensores

sd0
- ot Ehe e . : .bastante semeLhaptES.
e excltag9o (oscilador) gera sinais de

ru1do_semeth§ntes nos dois transdutores, Estes sinais, com
pnlarldaOES inversas, tenderd%o a se cancelar na composig@do
do sinal de saida. W] perfeito cancelamento ocorre desde
que os dols sensores sejam iguais. Na pratica dificilmente
obtemos dols sensores com caracteristicas identicas e o

ru1do sera proporcilonal ao grau de desbalanceamento
existente entre eles. Fodemos minimizar este problema
fazendo uma compensacdo com o uso de pequenos capacitores
colocados em paralelo com <cada transdutor. A fungdo dos

capacitores e balancear o wvalor das 1indutancias dos dois
sensores.

d) Resposta em freguéncila

U magnetometro responde a Ccampos estaticos (DC), mas
quando exige-se preclsdo na medida do valor absoluto, entram
em evidencia problemas como O drift termicg e drift de
longos peri1odos. Estes prablemas ocorrem devido a aktgragﬁo
dos componentes e filmes com O tempo e a temperatura. ura;as
20 efeito de cancelamento do magnetometro dgal‘ o perfeito
balanceamento dos sensores diminue estes drlf&g para alguns
r por ‘C ou dia. Se o valor estatico nﬁg e de interesse, um
(corta sinais abalxo de 0.01Hz por
exemplo) elimina O problema do drift do p1vet QC. ?

0 ruido apresenta uma caracter15t1§a _1ff, ou fejz_
quanto mais Larga 3 banda pgssante, maior @ O g1ve.d dZ
ruido. Hlem desta caracteristica, observa-:e q;e afrzns;nzia
de ruido em filmes diminue com O aumentﬂ dea1UHz Z: S
|8.1]. Hssim, centrando uma .b§HQa pas;anresnlver Campés A
exemplo 100Hz, teremos a possibilidade ng zedidos com uma a
intensidades bem menores, do ique AgEa

10Hz .
mesma banda centrada éem torno de 10

filtro passa altas

!
ﬁ

=

I

e o

R

TR




a3

_.n maxima frequéncis de
no filme causadas Principalm
Tipicamente as nossosg

detecc¥o é limitada por perdas

ente por correntes parasitas.

: trans L
alternados cuja frequéncia se?ztopes podem detetar campos i
Uma ordem de gra

ndeza menor

do que a frequénci :
Lma excitagﬁg Zéa ?Eﬁilnat ge excitagdo. For exemplo com 5ﬁ
irequéncias de ‘IMHz Esi; e Poderiamos medir campnsl ate i
: . i : . r
destg tipo de sensor: g, DUS:?bqfﬁdCaracter1st1cas unicas 0
magnet1c95 com elevada taxa de var} 1dade de
Conjugando o iac4o.

ruido devido a 2o .
chegamos a um limite de detecc4o LD b Bma s Lues

banda passante de DC ate 10Hz tipico de 1t para uma i

}
medir campos }

e) Consumo _de poténcia i

! regzizgocarzgiiz;;F1C; unica deste tipg de magnetémetro e

o b pequena quantidade de material
magnetico no nucleo exige wuma reduzida energia para sua
excitagdo. OUs «circuitos eletrbonicos envolvidos s%o muito
FANDL e, ConERmLnde tambem uma poténcia muito reduzida. O 1
resultado e um magnetometro que opera com um consumo de 1
apenas alguns miliwatts. Esta caracteristica tipica indica
este tipo de magnetometro para aplicag®es onde & necessaria

uma economia de energia: trabalho de campo alimentado por
baterias, satetites de sensoriamento, etc.

iy e

8.5 05 PROTOTIPOS DO MAGNETOMETROU INDUTIVO

{

a) Circuito eletronico i

il;

8

A eletrédnica envolvida no magnetometro e constituida “
basicamente de um oscilador de radio-frequéncia e de dois b
detetores de pico (figura 8.8). U oscilador & o classico i
Colpitts, cuja frequéncia e determinada pelo circuito ﬁ
ressonante formado pelos dois sensores indutivos e os ﬁ
capacitores C1,L2 e C3. 0 detetor de pico simples pude.ser ?
substituido por um detetor/dobrador detens¥o, que permite %
Hohrar 5 sensibilidade, sem dobrar © _ruido (o ruldo sera i
multiplicado por um fator H2; 3 sensibilidade, por um fator N

2 . 5
No detetor dobrador 0OS componentes CS, C&, C7, €9, R3 @&

RZ formam o filtro que limita a frequéncia dg sinal de sgida
e consequentemente a faixa do campe medido (DL ,?tz r b
frequéncia de corte do filtro). Lz e La isolam o oscilador, ;F
i
B

permitindo uma saida de tens@do bipolar 3 partir de uma fonte
de alimentac%o simples.
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OSCILADOR (¢ lo ohii
A Ircuito ohilizado por C.J.Bader 18,1] )
Eo
+Eo
&
gl-a * — _e_ .
T o) s
&
£l < ! =18 Ly N T
5 = -y ikl 1R
N, 5 e B erf
i Ly L2
| L -L—fn’r\_ﬁ__/mq.
| ? CS__L: —-z ® ’ ® | e
A CIR;UJTO HIBRIDD
— - ¢ QUIVALENTE
ESQUEMA ELETRICO ( Frequéncias ¢ levadas )
D
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Ri 150k Cl 47pF Lt Frapsdufor pi {N9/4
R2 470k Cz 22 P L2 fransdutor %; fﬁ 333
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C Rl gm 1ndu g iky
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Uma observag4o importante

de alimentac%o do magnetometng. ;EZE;&SE‘“ VaELOE daenede
alimentagc3o, maior ser§ a3 excupgﬁnndg m?ior tor a Fensﬁo de
tongo da curva de magnetizacyg do eix Sinal de excitag¥o ao
aumen?a do efeito da Nisterese {quz l1sto provoca um
existir na curva de magnetizac3o Zventu§Lmente possa
consequentemente havers o el1xo dura) e

outro Lado, um aumento dum BUanto do nivel de ruido. Por
3 tens¥o de alimentacdo faz com que

a sensibilidade aumente (aument ;
; O do sinal de saida). Um
ponto de compromissao, com a otimizag%o i relacdo

sinal/ruido, & obtido com o :
, ; magnetd
tensBes de alimentac%o na ¥ ainy He % g 5rgetr‘o operanda com

durag,

b) Construcio mecanica do_magnetometro dual

Foram construfdas varias versdes de

utilizando o mesmo circuito eletrbnico basico. 0 primeiro
magnetometro construido wutilizava transdutores de bobinas
autosuportadas ttransdutor tipo [) e campos de polarizacio
gerados por um conjunto de bobinas que envolve o0s
transdutores. Esta montagem permite a troca dos filmes e a
variag®%0 do campo de polarizagdo, permitindo um estudo da
influégncia dos filmes e do campo de polarizagdo no
desempenho do magnetometro. Na figura 8.7 temos ]
magnetometro descrito acima.

magnetometros

yyur T R U ST TR

) -
s I

bobinas ao%o&uporfadas

bobinas para géraro_ L
Q:?m!;g d@q [:a%r:aapab ‘Z{(e)a erfzfi{{_z%ﬂg{ag Cti?‘mPé
( cam po estdbico) ( cam po altecnaclo -rf)

pmetro dual do primeiro tipo

Figura 8.7: Prototipo do magnet e transdutor com bobina de

com campo de poLarlza;%a v§r1é¥?L
excitacHo autosuportada (tipo ;

T —




e imiean

0 sequndo
= Prototi
transdutores do tipo | E;ﬁg- Construidog
1na

de polarizag@do era fixg
im3 permanente, Us im%s ¢
3 homogenelzar o campo dee

tambem
o possula
i DPDGU;?:UDUPtada), porem o campo
EuNiFe : 0 Dnrbpequenas hastes de
Oram dispostos de maneira

! 3 pPolari
0 magnetometro foi montag 123c%0 sobre 0s transd
5 et t3d0 sobre uma base g nsdutores.
! C mecanica rop e fenolite, para
este prototipo. usta. Na figura 8.8 temos

Figura 8.8: Prototipo de magnetémetro dual do segundo tipo,
com campo de polarizagdo produzido por im3¥s permanentes e
transdutor de bobina de excitagdo autosuportada (tipo I).

desenvalvido, utiliza

U terceiro tipo de prototipo _
transdutores do tipo 1l (bobina de excitagdo enrolada

diretamente sobre 0S5 substratos) @ campo QE polarizagdo
gerado por 1mds permanentes. 0 magnetometro e montado sobre

um suporte de acrilico, como mostrado Nna figura 8.93.

0BS: Na parte posterior do magnetometro mostrado acima, Ha
outro trnsdutor magnetoindutivo idéntico ao que se pode
observar na face visivel do dispositivo.
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A ideia final erg 1
sinas plésticas 9¢ encapsutar 0s magnetémet %
re L B Para dar-lhes 5 ‘dxeid g ometro em ;
1pO chegou 3 ro |
prot T eg a  ser encapsulado p t?gﬁa. Um E
apresentou muito rufdo devidg em Hraldite, mas
material de

Encapsulamento dey 5 Contrag¥es da resina. O E
os filmes 3 ESfurE e@scolhido de maneira a i’
GO0s mecidnicos co
temperatura ou pelo say Processao de scLidificagg i b
0.

nYo0 submeter

c) Resultados obtidos

Fofam construidos virios protétipes: 1 do primedro
tipa, € do segundo tipo, 10 do

: . terceiro tipo e I
encapsulado. Nos restringiremos aqui, apenas a apresentar
alguns resultados tipicos destes magnet8metros.

A montagem experimental

P empregado para avaliar o
desempenho dos magnetOmetros &

2 mostrada na figura 8.0, |

GERADOR AMPLIFIC. Lcameo
L =1 CINEAR ;
RAMPA E
5 _ e Bobina de Uelmholtz que
FONTE DE FONTE DE_ gém (0] GﬂmPO QIB/J‘CC?JO Hm
AUMENT. POLAR IZAGAO
DOS CIRCUMDS

L |
MAGNETOM.

CURVAS
CARACTER. 1
X i
ay iy
I REGISTRADOR XY !
CAHPO | S RenunT i
|
Bigurea 8. 10: Montagem experimental EfE TR Ag e S lR i

desempenho dos magnetometros.

& -




" UR S S =
CURVAS DE TRANSFERENC[qQ CARACTERIST]
CHS

Na figura &, |
-1l podg

ginal de saida em f‘eLaE:;Ds‘ Observar g (g
facil dos magnetbmetposg 0 3 campos aplicadeortamean i
enos @ ST ARt « Nas  eypryye ab p_OS’ na diregdo _
sai1da. H sequnda cur E2MBDO AW Bol aria Dglme1ru protbdtipo g

E va refere- 3690 no sinatl |
t1po & 3 curva 1nferiop €-Se a um protétipo do sequncdig

: 2 uma ¢ g
prototipos do terceiro tipo UFVa tipicamente observada em

FPodemos saber

ruidoso se sua cu;uaDPEllmlnarmente' que um magnetomet :
e caracteristica a - =

curva caracteristica presentar histerese. H

de um m &
. . agne . :
car vista na fiqura gnetometros muito ruidoso pode

N 8.12 " :
caracteristica @ provo ’ H histerese na curva
C3da por transdutores construidos com

filmes que 3 ; oo
1 q presentam a indesejivel histerese na curva de ,

magnetizagdo do ei1xo dur
— 0 Cf ; ;
dominios). 1lmes com dispersdo de

Sinal de saida
Conid. arbitr.)

Campo aphcacfo
Comd. arbifr.)

: Corva caracteristica s
______ iy -- —une obf'.-da com )(IH'FO de

T=fSag
(filtro passa - barxas :
JCCDRTE = sz) B

Curva corocteristica i
ob?‘:’da séem o )(|H‘ro s 3
(observa-se 05 saltos TLi:p!coS do i
ruido Barkhausen )

Eigura &, 12: Curvas caracteristicas de um magnetometro

T

D e T e




vs(V)

qu=ZOV

Ma netémetro do 12 ﬁpo:

~po ”20@6 Com bojn
i bobma de excn‘ac;abngufasuporr‘ndq

L 3 =3 f ) : . MOy
= 0 { 2 3 4 5
3t Vs(V)
n EO = f8 14
a Hk = 3,70e
" HP ~2,00¢ teqid ruidosa

Magne'!é\me.{ro do 2° 1(|po:

| ﬁPObriza’mo com Imas ermanen{c\s
- bobina de exeitagaio dutosuportada
=3k
Hrm (Ce)
L 1 i - I
_2 -' 0 l‘ z-
30t Vs(v)
20t Hx=5,10¢
Hp = 4.20¢
o} MEe= 18V
0
-0t
e %(‘|p0 : y
ﬁ@bma de ezc.«)‘a?:é enrolaca sobre
k. os substratos Hm (0e¢)
.’.ﬁ _‘3 —2 ! (o] L 4 3 4
: tometro dual.
E“iﬂ-—q-r.a 8.11: Curvas car‘acterlshcas do magne
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SENSIBILIDADE
H sensibilidad i.
3 ipalmente L ? =0 magnetometr i
princip e pela Intensigade d 0 & afetada L
figura 8. 13 0 campa de

polarizag%o. Na f{
for o campo de

do magnetometro. ;
3¢90 n¥0 pode ser i

observamos
polarizagdo, maior sera , 59nsibi?-genop
Jpservamos, tambem, que .o A e 1dade

arbitrariamente reduzido, pojs e Polariz

: ; Campos d 1 t
equenos ST e polarizacHo :
i as  Malmes fl1cam totalmente instav : |
pre]udlcando 83 pertormance do magnetomet stavels, :
o

[
ﬁ% (53) G10

Gos

H, (Oe)

Figqura 6.13: Sensibilidade em fungdo do Cama.8 B fi
polarizagdo.

Out fator que 1nflul nNa sensibilidade e 3 geometria ik
utro :
do sensor como veremos 3 segulf.

INFLUENCIH DA GEOMETRIH DO TRANSDUTOR NA SENSIBILIDHDE

; tor indutivo é 1
) tria do transdu J
i caracterizag$o fa gigzior H,. Nesta secco vamos il
f do transfiy.--— “ erformance
T e peneinie e brEnstUtBIRiEnl TR egtan
:er1f1car_coT0 d g usar 0OS resul tados obtidos P
o magnetometro

, netometro.
nossa modelagem matemétu:a do magd
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Uma sequéncia :
; ; lntEp
ngtbtlpn, permite &ssan

t
GDSEPVQ;- 2

Utilizando o

interior de <cada transdutopcnmo 3 quantidade de f?”1m91r0
t : inf | ilmes no
magnetometro (figura &, 14 U8 na sensibilidade do
0,067 Oe
Ha:‘%;OGOq_
- H
0,041 .
—
i T Lilmes de 2000A
L (Hk ""3;30&)
9024 o
- }r’me.s de {OOO;?
1 s (Hx~ 4,302)
i L i 1 n 1 i I I 1 I L 3 |
(@) 5000 [{e]e"s o) 1S000

Espessura total (A)
(nos dais transdotores)

Figura 8.14a: Sensibilidade do primeiro protdtipo como fungido
da quantidade de filmes.

Neste magnetometro a bobina de excitagdo tem uma_secgﬁu
transversal constante ([, = constante), o Que implica num
aumento do valor do fator do transdutor H, com O aumento da
quantidade de f1ilmes (H, crescente). )

Com os dados do grafico anterior p?demos construlr um
nove grafico, mostrando 3 degendén;ia do Iato; do ;rznsdutor
H, com a quantidade de filmes ut:t}zados nos ra:; ?nggzs.da
Para isto, utilizamos , expressdo 3abaixo, orig

express¥o 8.3:

ensibilidade. {H. + Hol
S i idade. (H, ¢ Ha )

n.

e T

m v

; af i da
Plotando os dados experimentals: AL U e

figura 8.185.

o]

R o T e e



Hd (Oe) i
I 99 &
Eh) = P .
/
7/
At // |
E 3 |
/ !
+—+ / :
7
Zr e !
/ I|
£/ |
/
i | 5 Ha=Mm %af
€
e (g omeTrico)
U o 3
++
Y ~— ‘)(llmes de ~ “}005
£ H}:Jmes de ~ 20004
L S 00A
£
/
@] / 1 1 1 1 1 1 1 L 1 | 1 L N : |
0 5000 10000 15000 ,
Espessom total (A)
Figura 8.15: H, em fungdo da quantidade de filmes nos dols
transdutores.
Lembrando que:
H, = M H,./H,
Onde: H, = area da secg4do transversal da bobina
= 4Z mm*
A, = 4rea da secgdo transversal dos filmes
M magnetizagdo de saturagdo

~ 10000 Bauss

filme & circular (A= 15mm), determinamos
/:I'dt
o
+
S d L TR \8 ’
largqura média = { J;corda

Camo ©
uma largura média dada por:

; ; 8 ¢ a
e escrevemos: e = (Largura mEPlBJ.Sr ; onde P
espessura do filme. H daedy entdo:
B = 2:]8'“‘] ---- Se




Plotando este Fresul tag

Pt : o no ' '
Verlt}camis. umal Fcncordancia e grafico anterior,
experimentals, indicando Que ¢ i Wrio b e
nodelagem matematica ¢

! . PESUL
do dispositiveg e tados de

nossada
go que s@ ODSErvV3 experimentaimente O D2stante proximos
utro res ;
D' : U‘Ltadi? Lnter*ES-;ante §
magnetometros do terceirp tipo (BEEiA : refere-se aos
a

diretamente sobre os substratos

pservando-se a figura 8,18 ‘

guantidade de filmes para aumgiT:i gueveklnutiL aumentar a
relacdo entre a espessura dg SUDEtpatg or de:  Ha. se 3
mantiver constante. Neste tipo de transduto? i
aumentar o valor de H,, devemos ;
cubstrato ou aumentar 3
sobre O mesmo substrato.
experimentals de H

de excitag¥o enrolada
transdutores do tipo 11).

filme se
se desejarmos
diminuir a espessura do
quant}dade de material depositado

Na figura B.17 temos os valores

2 @M tung3o da relac%o entre a espessura
go substrato e 3 espessura do filme,

: _ obtidos para uma serie
de prototipos do terceiro tipo.

Numericamente podemos construir o grafico da figura
.18 , que mostra a dependéncia da sensibilidade com o fator
do transdutor H,. Observa-se que esta dependéncia apresenta

uma caracteristica assimptotica, indicando que um esforgo
exagerado para aumentar H,, n%0o vale a pena do ponto de
vista do aumento da sensibilidade. Nossos transdutores (com
bobina de exc1l1tagdo enrolada diretamente sobre os

substratos) ja apresentam valores de H,; bem otimizados neste
aspecto.

— 0,15 szn.s:f:uf:'a’oa'e (_{_‘)
! e

nEo @ Hp =1 0e o

-
]

-

L H;;=4;Zae

€ S 5&:]0¢#af”#’ﬂﬁfﬂ

1
{
Hd

m fungdo de Hiar

1
: = ' 70
> e Y (Oe)

Figura 8.18: Sensibilidade €

(i }

o}

.
NE
|
I5




Um problema que
3 pPOdU(;'éD de muito

- : Oesse ti f 0]
strictiv qua R po foi
magﬂEFO_ 0s. Isto acont ndp UbA i Sl e 30
mprimindo Os substr @ce, pois os filmes
co ; atos e 4 St O enrolamento acaba
magnetostriccdo, desorienta 9fG0 meclnico, aliado

: 05 domin; i b
deste problema consiste enm Min1os do filme. H solug4o

o Bnro :

ge exc1t3agado do transdutar, S Lar Culdadosamente a bobina
p m ]

jiquem tracionados. dnei1ra que seus fios n%o

ORTOGONHLIDRADE E LINERRIDADE

Foram realizados alguns testes

magnetﬁmetro do primeiro tipo, mostra ; 2 ;

campo de polarizacdo (figura 8.19). %ﬂieiv;FfLuenCIa 8o
pequenos campas 3aplicados o desvio da kinearizadguz mE?;;
pequenq, porem com o aumento da intensidade destes campos

os dols. transdutores que comp8e o magnetémetro fica%
progr9551vamente mais desbalanceados (dL,/dH. # dL./dH,.) e 3
linearidade e progressivamente deteriorada. FarahampTiar a
faixa linear de utilizagdo do magnetémetro devemos aumentar
3 1intensidade do <campo de polarizacg%o, como ja vimos

snteriormente, quando <calculamos teoricamente o desvio da
linearidade.

de linearidade com o©

Na figqura 8.20 temos o sinal de saida do magnetometro

sujeito a influéncia de wum campo aplicado na direcdo
ortogonal a sua direc%o normal de medida. Observa-se que
quanto maior e o campo de polarizag3o, menor € 3

sensibilidade do magnetémetro 3o campo aplicado na diregdo
ortogonal.
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RUIDO/RESOLUCAD

H medida d i
na faixa de resglzg;go aDPESEnta.gpandgs dificuldades pois
4 do magnetometro o ruido magnetico

ambiente @ muito intenso T
: ; ' e@mos maquinas St
veifculos, atividade sot ; o FEdSpR I
ar, oscilach 5t 1
ESS ¢ giv ] goes do campo magnetico da
te 1versas outras fontes de rufido. Um ambiente

adequado serla o 1nterior de _
7L ol Hnesap. de. n%o Uisﬂcimadega:;ffaqu? azéaziagiz
Laboratorio, Pea!lzamos alguns testes para a asaliagﬁo de
rgldo no m§gnetnmetfn. Mlguns destes resultados podem ser
v15tus na tigura B.21. Hs concluses que pudemos obter
indicam que o Limite minimo de resoluc%o deste tipo dé
mﬁgnetomeFPD situa-se em torno de IT, com banda passante de
DL ate AURZ. Nota-se tambem que o ruido diminue «com ©
aAlimento de intensidade dos campos de polarizacdo e aumenta
com o desbaleanceamento entre transdutores.

RESFOSTH EM FREUJUENCIA

Monltorando 3 modulacdo do sinal de excitacgWo (1Z2MHz)
pela acg4do do campo aplicado, diretamente com um
osciloscépio, obtivemos a curva de resposta do magnetdmetro
em relac%o a campos aplicados de f requéncias crescentes
(figura 8.2<2). Vemos gue 3 resposta e aproximadamente plana
para campos aplicados com i requencias de até |.SMHz.




z *Campo aP/r‘OadO:

Figura 8.¢1:
magnetometros.

Hlguns

testes

Sinal de ym magne‘)Lc’Sme.ILr‘o
com baixo nivel de ruido.

Resolugo"é avaliada : {

¢

e ey

5ma/ cfe om magnef‘é‘mejfro
com medio nrvel de ruide.

Reso/u;o'b avaliada : 351

Sinal de um magne/'c?mefro
muite ruidoso.

Resolucao  awaliada : 25 p

para avaliar a ruldo dos

{007

807 +
40% L. (=3dB)

407+
20%
i l‘ 1 " = - A
o 6 l {MHz )(cop.rs ZMHz fraq.doc‘ampo OPIICGC{O
Ometro dual.

Elqura 8.22: Respos

ta em f requencia do magnet




CONSUMD DE PDTENCIQ

0 consumo do magnetémetro g

de alimentac¥o. Com os valores

epende basicamente da tens%o

| gados anteriormente, obtenoc . dos componentes eletrBnicos,

‘j na figura 8. .23, d Curva de consumo apresentada
E%aa (mW)

. _,fﬂﬁﬂ#ﬂ#ﬂﬂr
. S

Tensad de Alimenta

qda éi? (\/)

i ) £ \ :
) 10 15
8.6 REALIMENTRCAQ E RUIDO
0 campo de medida (H,) desbalancela 0s dois
transdutores do magnetometro, pois a variagdo da indutancia
n4o & simétrica com H,: dL, /dHm #% dL./dH, para b ¥ ilm » - EOWO
vimos anteriormente o ruido @ proporcional ao grau de

desbalanceamento entre sensores. Este problema &
pelo uso de uma sistema de realimentacdo magnética

0 magnetdmetro @ utilizado como um deteto
Seu sinal de saida € injetado num amplificador,
alimenta uma bobina Que envolve 0O magnegémetro.
produzida pelo amplificador gera, _atraves .da.
campo que cancela o campo que dESE}aTDS medir (H,
transdutores. dtraves da2 monitorac¥o desta co

realimentac%o, temos 3 medida do campo ambie
sistema tem 3 vantagem de mante? sobre o WBQHE
campo muilto reduzido (mesm3 ampLiFude do Limiar d
do magnetbmetro - ), evitando o pro

transdutores com 3 aplicac4

desbalanceamento entre
de medida.

bobina,

minimizado
r de zero.
cuja saida
A corrente
um
) sobre os
rrente de
nte. Este
tometro um
e detecg¥o
blLema do
o do campo

20
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Na figura
realimentado.

8.24 temos
3 1mplementagdo do magnetometro

I REALIMENTAGAD
——

REDE DE —1

i MAGNETOM.
f—— DUAL

|

REALIM.

REALIMENTAAD

Amphfrcodor de

Coﬂﬂnfe

A rede de realimentacds , dependends d )
do campo que Pl i (Ll ) GC/Z zer:a prgpinse

- ((j:an::eer;c{or (Hm ;{e(ba(m {fﬁué‘nda ’”a‘(e(fOHz,)
> . roporcional ( Hm de méd) 2 el K
U el o e T AEEY |
— ede mista (Hm numa 60}1 a Paééc;nf'e (C”-gd‘)

Figura B.24: Magnetometro com realimentag@o magnética.

8.7 MAGNETOMETRO CHAVEHDO

O perfei
maior import
magnet&metro.
soluciona pa
prin:ipalmente
compensa a d
possibilidade
idénticos util
através de téc
polarizagdo s%9
Gnico transdut
assim como
configuragdes
opostos de po
uma corrente
polarizagio,

corrente & invertida,

de detecgdo,

encarrega-se de com

de cada ciclo.

cimulando um dos

to balanceamento dos Sensares & um fator da
ancia na otimizagdo do desempenho do
0 emprego de capacitores de compensagdo
rcialmente o problema, pois diminue
o rufido gerado pela eletrbnica, mas ndo
ispersdo dos parametros dos filtmes, Outra
& a simulagdo d3 existéncia de dois sensores
Lizando um Unico sensor. lsto & possivel
nicas de chaveamento (figura 8.25). Us 1im%s de
o substituidos por uma bobina que envolve um
A corrente que slimenta esta bobina,
o detetor, c40 chaveados alternadamente em
que simulam OS5 dois transdutores de campos
Larizac%o. H bobina & alimentada num ci;ln com
constante gque gerd um campo estét}co de
sensores. No ciclo seguinte, 2
simulando O outro sensor. Um sistema
com ©O campo de polarizacgido,
s sinais resultantes

or.

sincronizado
binar adequadamente o
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Figura 8.25:

Diagrama da Magnetometro chaveado
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Gutro aperfeicoamento
realimentacio magneticy.
gesbalanceamenta (entre
chaveamento) causado pelo _
procedimento ? 1d§r_1t1:;u aquel apf‘e'.%entmzdlda LH:.J. __D
o] real1mgntagéo & feita pelgs mesma bobj ado na secgdo 8.6.
de polarizagido, componda Na que gera 0o campo

. 3 corrente chav i ¢
com a corrente de realimentac%o (6 nurs &e;g? de polarizag4o

Possive|
H
Os dois

consiste em realizar uma
realimentac4o evita o

Seénsares simulados pelo

campo de
e

H melhor resolucdo, linearidade e
ortogonals seria obtida com o zumento

circulitos laumentao no consumo

CUmDOﬂEﬁEES de alto custo), além do sacriffcio da resposta
em frequencila (limite imposto pela frequencia de chaveamento
do campo de polar1zagéoj_ Lonstruimos o prototipo
apresentado na figura B.27, que entretanto, n%o apresentou
bons resultados em termos de ruido {ruido 10X maior gue O
produz1d0 pelo magnetometro dual simples). Esta performance
pobre, 2m termos de ruido, deve-se provavelmente 2a
componentes 1nadequados utili1zados nos circuitos eletrdnicos
tfontes geradoras de ruldo).

rejeig4o 8 campos
da complexidade dos
de pot@ncia e utilizacho de

: haveado
F a 77 prgthtipe de Ul magnetometro C
~1gura B8.2/:
realimentagio. W
tor, 3
M tranSduﬁo é o oscilador de rf.
aveamento e detecgda.

1 - PlLaca C b
Larlizag
g%oipo trﬁﬂica de ch

realimenta La
o . Plaeca com 3 €
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CAP1TULD 9

MAGH

ETOMETROS RESISTIVOS

3.1 INTRODUKD

Uma outra fami
1l1a de magnetc
: ; : gnetometros pod
artir do t : pode ser construida
an enomeno conhecido como magnetoresistéencia. Este

s um efeir1to apresentado p \

" or ma

uma anisotropia e e : . terxa1? magneticos gque possuem
om a direcg4o 1al. W resistividade varia de acordo
2 = em que €& medida e com a aplicagdo de campos

magneti1cos.

. lﬂ?C1aLmente este efeita foil utilizado na confeccdo de
disposl1tivos detetores de pulsos magnéticos réapidos (Largura
de ns), mas como veremos adiante, o efeito presta-se 4
construcdo de magnetometros com caracteristicas peculiares:

- excelente resposta a campos de alta frequencia,

- grande simplicidade,

- possibilidade de executar dispositivos de dimenstes
reduzi1das.

Os primeiros estudos sobre a wutiltizagdo do efeito
magnetostrictivo na construgdo de magnetometros foram feitos
por K. S. Hebbert 8 L J. Schwee, que desenvolveram um
magnetometro resistivo excitado por um sinal de 300MHz

s G I

9.2 MAGNETORESISTENCIA

Em filmes com anisotropia uniaxial in@uzida 3
resistividade a0 longo da3 diregido Ide rmagnet1zagéo e
ligeiramente maior (2=-4%3 que WA diregao qr?ogonal 3
magnetizagdo. H distribuigdo angular da resistividade pode

ser obtida pel3d expressdo fenomenatogica 19.21:
g = Ry # %.8R.cos Za

angulo {ormado entre a{direg%o de ;
magnet1zag§o e 3 direcdo em‘qug ;1rcu a
3 corrente de medida ?a fegxstxuldade
s§R - diferencgd entre 3 re§15t1v1dade tomada
no eixo f3cil e na e{fo duro, sem
campos aplicados g filme

Onde: «

o i

ik s s

e
T e e X

|




e1xo -fd(:ff

d'reCffO em que +luj
a corrente de medida

A diregdo de

magnetizacio & gbt ;

1 1 ! - : = 1da atr -}

mn;m}zagg;o de energla (relagdoc de Stoner-Wohf ::js :

posigcdo de magnetizagdo estavel: ar ' na
H, senB - H, cosB + H, senB cosB = 0 ; g
DndF'_ 6 =

éngu¥0 E?tPE a direc4o de magnetizagdo e
a diregdo do eixo facil

He  Hy = campos aplicados respectivamente no eixo
facil e no eixo duro,

DETERMINACAXO DA DIRECXO DA CORRENTE DE MEDIDH

i sensibilidade de um trnsdutor magnetoresistivo, em
relagdo0 a8 C3ampos aplicados (provocam alterac¥o na direcdo de
magnetizagdo), identifica-se com dR/dB, que por sua Vez
identifica-se com dR/da. H maximiza¢do desta sensibilidade
ocorre no ponto de miximo (ou minimo): d*R/da* = 0.

Como: d*R/ida? = -6R.cosca ; verificamos que 3 variacdo da
resistividade com 3 aplicagdo de campos magnéticos & maxima,
quando o = 45", Em oputras palavras, a] efelto
magnetoresistivo & maximizado quando 3 corrente de medida da
resistividade tlul a 45" em relagdo 3 diregdo de
magnetizagdo. Este resultado indica que para maximizar 3
sensibilidade do sensor magnetorESistivo, a cofrente de
medida devera fluir atraves de trilhas de film? dispostas a
45° s relBgieo 3¢ eixeg d® i4cil magnetizagdo. Nestas

condig8es:

Substituindo « em g.1, obtemos:

Boe Ro §R.cosB .senb

e oSl

Sl o




.3 TRANSOUTORES RESIST]yps

un

H 1dela basica go

’ . tr‘E!ns.
medir a resisténcia dutor

b eletricg de um Fefistiuo consiste em
i e m L . elem

trilhas ateplal,maQ”EtOPesist1VU _ento. composto de
. de acordo Com orientac3¥o d : H resisténcia varia
{? resultante da ac%o de vetor de

magnetizagdo
. Campos ex ) : :
ser medldo desloca 0 vetgr ge ternos: o campo aplicado a

g deste campo e determinada magnetizag¥o e a3 amplitude

resistividade do material . s PapRENSLS sngular O
Um campo estitico de polariz ' ]
no Dr?]eFo_ de sensor com 3 f123??d§:;Jdge§§t§§;a22§:33;§
direcdo 1h1C1al _bem definida dj magnetizag¥%o (comportamento ‘
mgnodom1n1o). Ha varias possibilidagos envoLSendZ as |
| direcg8es QE aplicag%o dos campos de polari El
i serem medidos e correntes xS in e i

de medida C ;
. . om a corren f n
a 45* com o eixo facil, te fluindo

: . ’ distinguimos dois casos para a i
. aplicagdo de campos de polarizagido: |

a) Polarizag9o no eixo facil

[.! campao dESCDI‘IhGCldO {HmJ =] aplicafjo ao e1xo duro e o :
campo estatico de polarizagido no eixa facil.

H, = H; eixo facil

Fodemos distinguir alguns casos em relagdo a magnitude
do campo de polarizagdo:

a.l) HAp >» Hk

0 termo envolvendo o campo de anisotropia na equacdo
9.2 e desprezado e a diregdo de magnetizagdo e obtida por:

tan® = H./H. o ! o
Fazendo 3s substituigdes em 3.3, temos a resistividade

em func%o dos campos aplicados: |

Se o campo que medimos € peqyeno Lﬂm““gTﬁEé‘ B RAG 2 .
termo H, * pode ser desprezado no dEfRN LB ER R 458 i

= onstante:
sensibilidade passa a ser uma ¢

g
b
P
f

%




Para campos de :
g e um angulo muito EEE;Z:ODEQUEjus, FaY s a e e te s o b
sen 8 = Hm ).- l H’_I + H : J ] as sS1m Cos 8 N 1 . e ,...-.E...__.__.__________

; Da equac: 5
substituindo em 9, 3; quagdo 3.2:

U campo a ser 3 i
: megldo @ aplicado ao eixo facil
estatico de polarizac49o ao eixo i e 0 campo

- —eixo fdcil
Uuanto a intensidade do campo de polarizagdo, temos:

b.1) Hk _e

_Hp

O resultado & idéntico ao caso anterior (H, na diregf%o
tfacil), pols quando desprezamos H,, tornamos o problema
simétrico em relacdo aos 21X0S caracteristicos de
magnetizagdo.

b.2) Hp da mesma_grdem de grandeza que Hk

Se a campo medido & de pequena intensidade, tal que

|[Hm| ¢« |Hp - Hk| , entdo 8 e um angulo proximao de 30¢. Neste
caso senf = |, e da equacdo 9.2 podemos escrever:
cosB & H_ /(H, - H.),
substituindo em 3.3, temos:
R = Rr: + 6R ,...Hm L 57
Hy, - H,

Um ponto de nperacio interessante ocorre quando © campo

de polarizac4o & igual 3o (€3mpo de anisotropia. Nesta
situag4o, para um fi1lme ideal, n%o seria necessario gualqugr
esforco para girar 3 magnetizag§0 e 3 58”91zllldaé?‘serla
infinita (equag3do 3.7 com H, = Hid. ad pfd 1ca 3
censibilidade fica Llimitada 3 UM vail or. maxilmo oevioa a umna
série de fatores como:

dicperaso tem Tetagdo fos valores
medios) dos dominios QUE

compBe o f1llme, dominios de
flachamento nas bondas & o8 campo desmagnetizante, que sera
estudado nas proximas secgbes.

]

N renR
2 Szt
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9.4 0 MAGNETOMETRO RESIST

Lomo vimos

anteriorme
) 3 ™ 2Nte - 5
resi1stividade em te, 3 Maxima taxa

tungido

flui a 45° com a diﬁgg%odza ;:mﬁotpcorre

neste sentido, configurango o ?Fe 1zag4do.

tritha estreita de iime Drle”taa“‘Sduto:

facil. Para aumentar , Pes1sténc?: ?025L
a

de varilagdo de
Quando a carrente
H corrente fluird
resistivoe como uma
em relagdo ao eixo

fazer um canjunto ; do sensor, podemos

si em serie, éssas Sinrzlb:as,Da“a}etas interligadas entre

técnica?_ fotolitogréficag: aggfzuiégn Obéidas Suiieies s ?e

fotogréfica atfavés 92 uma m8scara e ataqae U?a' emuls%o

produto caorrosivo, que retira 3s BEPESE | a5 quimico com um

19.3]. 2 postas do filme
Em principio, as técnicas

; - ] 0e extrac¥%o de sinal (sinal
de tens9o ou frequbncia proporcional ao campo aplicade ——»

pr?porc:on?l a rES}sﬁtlvidade do sensor) poderiam ser
analogas aquatas utilizadas para os senspres ihdut yvos
(s1nal de tens3o ou frequéncia proporcional

: ; ) a varlagdo de
indutancia do sensor ), O efeito magnetoresistivo B
entretanto, mais sutil que 3 mudanca de permeabilidade do
tilme e outras tecnicas, como 0 emprego da classica

configuragdo em ponte de Wheatstone (fiqura 9. 1),

mostram-se
mals 3dequadas.

Trlha de material magneforesrs+lvo

ot - dnguls {ormac{o entre a direqad

de magnehzagn?:- (M e a

direcgo em que circola a
Correﬁcje (1) 7

|+

= | do fensad ‘
: eres?(?c?nfe Qc(o c?&se?ur(;’ﬁrlo

o oli=os o ponte tstam
Q%Uz/fzbra({c;;ﬂ—"' e=0)

Figura 8.1: Ponte de Wheatstone.

H ponte resistiva tém vantagens, como: minimeagag do
efeito de drifts térmicos e de Longos perxogos (se ?s d;;i:i
s30 | gutores que compoe a ponte, o 5
s%0 iquais para todos trans _
cance?am-sp entre Ss1J); cancelamento do ruilda prov?n}ente ?a

) o a
fonte de evcitacda (ocorre coOM a ponte gerre1tamen ;
' ] ] ; a campo
balanceada); aumento da linearidade e rejelgdo p
b 1}

ortogonais.

| &

da ponfe ( apenas goando




=-=2.__Magnetometro
=P bonte Com g

Ro-dR

Para a montagem

tPaﬁsdutores' temos:

%
Ro+dR _[0 19_
U i
- ____'_'_‘—‘-——-——__0
e ¢+ OR) VIZR, - (R . ’
.dRIR e SRR,

4]
n

D @
"
e
x|l-

o
o

Com apenas 2 transdutores:

Ro-dR

5

Y

RotdR e
8
v\

(R, + dR) VIZR, _ V/2
e = V.dR/ZR, 9.9
s} csinal de saida & 3 metade do sinal obtido no caso

1D
"

—
m}
-

anter)
De 8. 1): dR = %.8R.cas Za

ubstituindo em 9.8:

"n

z V.(%.8R.cos Zn)lIR, ou

1
n

(4]

g

0
n

o V.6RIR, .cosB.senB

3 fhermula 9.2 para obter a direc%o de
’ i am 9.10, obtemos numericamente

magneti1zag3a, e substituindo s T

asgcuovas' c;racterfsticas decte Isensof'_Uerlfiﬁzmosadppiii

figura 9.2 que realmente este tipo de dispositivo p t- 2

i = ] 2]
utilizadao éara medir campos magnetl1cos, po1ls apr-senczptzz
regi i Linear na parte central de suas 5
91340

caracteristicas.

Utilizando
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3 o E ' : B g
/// e Cir o4 T Hy =campo 0}3{.'('0 o no eixo duro
¥ S
! a//l‘ /_,‘ ,fl,/ _‘»_
P ~a / i L
.h:/ = /’/;_1{ =4
\ ’/" ai8”; 7 |
e —-0,01 i
|
il
i
|
e . [
Figura o 2 Curwvas caracteristicas do magnetdmetrao |
resistivo.
( i
Se medimos campos de baixa amplitude (H, ¢ H.), podemos I
ascrever as expressdes aproximadas: |
- polarizacdo no eixo facil texpressdo 3.6 em 3.8): i
: : .11
o = U SRIR.Hy 8 * e
: (expressdo 9.7 em o Bu)
- polarizagdo no 81 xo _dure P i
’ 9.12 It
- —HE ) i
" e = v.8RIR, .Ha/(H : |
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Supondo valores

tipicos:
PAIRE 8 2%,V 3 BY, W e
gbtemos uUma sensibilidage e, H, x 4Qe.

tipica 4 -
, e:
tcom Dolarlzacﬁo n

(com Polarizac4n A

n 120mV/Qe
n 13mV/0e

0 =21xop duro} o
0 elxa facil)

b) Modos de operacio
OPERACKD DO

Uma das maneiras maic simples de extrair o sinal da

ponte resistiva consiste alimenta-la com uma tens%o 0C e
ampliticar o s1nal resuyltante dn desbalanceamento da punte:
rausado p?ta aplicag¢%o do campo ambiente, por meio de um
pré-amplificador diferencial de baixo rufde. Este modo de

operacao e 1nadequado quando medimos campos
t
1

em

estd8ticos de baixa intensidade, devido & dificuldade em
amplificar pequenos niveis UC (utilizac%o de amplificadores
de baixo agrift oC ou utilizag4o de amplificadores
chaveados). Uutrao lncanveniente 4 ¢ elevado consumo com

sensores de balwva resistencia total

OPERACKD AL

Se os campos a serem medidos s%o estaticos, devemos
intraduzir uma modulagdo no sinal de saida da ponte (figura
9.3) para permitir a amplificag%o deste sinal com o uso de
um amplificador AC . H modulagdo pode ser obtida alimentando
3 ponte com uma tensdo HC (senocidal ou retangulafJ ou
mantendo a alimentac%o DC, produzir atraves de uma bobina um
campo alternado que modula o© sinal_ de sa:@a da ponte,
relativo ao campo estatico que dese)amos medir. A detegg%o
pode ser feita simplesmente pela ref:f:cagﬁn_ do s1n?l
amplificado ou atraves de uyum detetor sincrono. Hleentag?o
AC mostra-se tamb&m conveniente para melhorar 3 ’EQEGSU
sinal/ruida na medida de campos atternaQDS- ;ONBE;;;tH% ?l 2
3U00MHz e possivel detetar cCcampos magneticos de i by

e e M

PSR s

i

Rl
ﬁtqﬂ IINmOS




Transd
U{OF maﬁrIE}cresfs-hUo 118

o SINAL AC
PROPORCIONAL A Hm

Sensor
netoresistive excitads
d'm'ﬁ‘&"‘en e por uma .[orﬂ‘e AC,

Hm

Sensor magneto re.srsfwc(h C{excntcra(o
r uma 4onTe DC e modulado com
li;:L thnpo C;

Figqura 9.3: Magnetometro resistivo em operagdo HC.

CPERACKD COM PULSOS

“om sensores de baiva resisténcia temos wum grande
consumo de poténcia para alimentar 3 ponte (indesejavel
quando o magnetometro 2 operado com baterias ou guando suU3as
dimensBes s5%0 reduzidas -—=) limitag4o na capacidade de
dissipacdo de calar). H energia consumida transforma-se em
calor, que provoca problemas de drift termico e ruido. Em
sensores de dimensdes reduzidas, 3 dificuldade em dissipar o
calor pode l|evar 3 danos nas trilhas. Uma solug%o & o
emprego de alimentagdo pulsada: pulsos de cuirta doragds Lps!
s%0 aplicados periodicamente (ms) e 3 dgtecgéo é feita por
um circuitn de amostragem e retenc¥o. Um 1nc0ngen1epte‘deste
sistema & a Limitac%o da resposta em f requencia (a
frequencia do campo medido deve Ser bem menor que a taxa de

aplicac%o dos pulsos).
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. RUIDO/RESOLUCAD

FPodemos identif;
eNtiticar umsg 58rie de fontes 4 {d
e ru a:

a]RUldO de E\(Cltar.fgo_
E Q ruido gerado :
Na f§
uma ponte de transdutopas onte de

1dénti
.~ prdoximo do equilibrig (pequenos ca:wDs
L pos
| de ruido tende 3 ser €ancelada,

excitag@o circul g

excitagc¥o da ponte. Com |
0perando num ponta ?
aplicados), este tipo .
POis uma mesma carrente de

através de tndo: 0s ramos da ponte. g

b) Rufdo térmico: !
F"'C'Ven'lenté“m"rj 3 ]

3 agit " - . f

resistivos: g 3gso térmica dos elementos '

Vt* = a.k.T,R.B
onde Vt e 0o ruido

em tens%ao
Boltzmann, T & 3

~
; | i temperatura am YR B
e 3 resisténcila equivalente da paonte
Nota-se que valores de
produrd0 de menos ruido.

ms, k € 3 constante de ﬂ

3 banda passante & R i

- ]
= Ro/z. i
resisténcias baives, levam a

iD~

c)Ruida de entrada do_ amplificador:

T E gerado nos estdgios iniciais do pré-amplificador .
diferencilal ligado 3 ponte. Pode ser 2XpPresso Como: i
Va?* = Ze*. H 1% REB onde: e, 1 s40 |
respectivamente a tens¥dn e corrente de ruldeo de entrada da !

amplificadar/dHz,

d)Ruido gerado por dominios reversas:

Nas descontinuidades do filme (porosidades, :
granulages e bordas de trilha) o campo desmagnetizante !
torna-se muito intenso. lsto pode induzir a nucleag3o de
dominios fora da orientacd4o preferencial, qQue podem gerar |
ruida pelo mecanismo de movimento de paredes. Este tipo de i
ruido &€ minimizado com filmes de boa qualidade: depositados _
uniformemente, sem imperfeicties; e com 3 adocgdo de g
geometrias adequadas tque diminuam o efeétp dao campo
desmagnetizante): trilhas adjascentes bem proximas, sensor
com 3 maxima dimens¥o possivel. i

P - ]

H3 outras fontes de ruido como: ruido geraQD_ em g
contatos elétricos, ruido dos demais circuitos eletronicos i
envolidos. (om algum cuidado na confeccdo do magnetometro, W

GEtat fontes de tuide tornam-se ingignificantes. t de :
Teamando valares tipives para a& Glversas fontes '
i tipo de magnetometro deve apresentar

rui ue este !
1do, temos @ cemelhante 3o dos magnetometros 4

um nivel de resoluc%o g
indutivos. i

R e e g b ki



= diminuir o ruldo dao

. circula pelas bobina de

D sistema de » :
Ea 2
magnetdémetro indutijvg llmentagéo magnetica, descrit
' POOgR tambam son aqLi t'L} deara o
magnet ¢ S utilizado para
Para o cg:s:ro' H situac¥o de equilibrio
detetor qp o.omento do ruido. Utilizamos

da ponte contribui
a pante coma um

(devidamente amplificadp) gEP§EPQ,t Cujo sinal de saida
realimentacda, um 1 3través de uma ;
intensidade iéua[ ac;:°° de reatimentag%u sobre abEE;T: 32
. . ; Campa 3 ser medid - :
{ ambiente 2 feita atravac 0. H medida do campo

da monitorac¥o ds

) corrente ue
Peallmentag§0 Q

(figura 9.4).

Treal ] -

R, 1 % o Cfg. B Bobina de reollmenﬁgaa
j: Fﬁﬁ EEF4Raan

Fiqura 9.4: Magnetometro resistivo realimentado.

3.6 CAMPO_DESMAGNETIZANTE

Este & o principal fator que Limita a miniaturizag9o do
sensor resistivo. Nas bordas laterais das faixas de material
magneticao s%o criadns polos magnétiCGS. que geram Ccampos
de;magnetizantes multao intensas. Duanto mals ?gtre;ta e 3
trilha (menaor relac%o largural/espessura do r]Eme). mals
pronunciado @ o efeito do campo desmagnetizante [d.4].
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Q0 intenso  campg 1
originar 3 formac
e tantes fonte ¢do0  de demimios reverig
ampo ] 3 reduy -és ge"‘adoras de rufdo Uut_ b { FIUE sdo
) Gic - ro
;055 8 p°5iC§0 mg;i:enzlbltidade do sensor Elstéoogsi::
b E . 93 magnetizacs ' ; . .
= ?emcﬂgf i e?osaﬁo otimizads de aiiisiﬁfuiié“"ag?”- a
: a = = T ] 4 - i e maxi1ima
. magnetizac%o pode DSZigéSnSTEdlad otimizada do vetor de
g . . ; 2 = aurada o)
f rizacdo i : bt se utiliza
#.D9laltanéamn:tsta. CaTDDS’EStailcns de Dnlarizagﬁnrzgficagzz
;;slmu e 2 2 nas d1r§gﬁes fécil e ortgggnal Paor 2xempl0:
:nz?cfénat de Eﬁm Dolarlz?ggg o eixs  dyte,; a aplicacg%o
B ©3MPO estatico de Polarizag¥%o n j facil k
' pode (dependendo de s B R1N0 FAELS

sua intensidadel
; = 3 ‘ Cancelar o deslocamento
gngular  Indege) S0y da Pesicd0o  média otimizada da

| magnetizac3o. Na PrAtICS e3ta  polaripscko mists wode Ser
obtida por um par de im%s permanentes, cuja posic%o angular

paS3N =R altefada de modo a mavimizar a sensibilidade do
sensor (ti1qura H3.5)

9netizante Nas bordas pode

Hey
l He

- Ponte mognetoresistivo € alterado ate gue o i

H modgnefamehjo atinjaa
px sud sensibilidade Mndxima.

r ':

IMa permanente

Figura 3.5: Sensor com polarizagdo mista.

0 efeito do campo desmagnetizante na determinagﬁo da k
direc%o da magnetizag¥o pode ser calculado a partir da
equac%o de Stoner-Wohlfarth modificada [|3.4]:

0 = lﬁu+ﬁd.sen(8—45)l§en8-Iﬁv—ﬁd.sen(G*aSJl5059+¥-59”28 4
Hd- Hd = compo desmaqnehw"fe médio normalizado 1

Hx y

b

"

{

:

i it e

e
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Os filmes mais ] TR

! . : adequagd
resistivos diferam daquelesos i construcdo de magnetémetros

) : ; ) em
indutivos. H primeirs CapacterisTfEQados nos magnetémetros
i
: gspei?zr;. Enquanto no senson indui? a destacar, refere-se a
' guantil1dade de ; l1vo ro
gumentar S material magnética dcp nzufamos aum?ntar a
X0 magneéti cleo a im de
A 1 - T no se F
uma quantidade 2Nsor resistivo
trata-se de DEE eielr  de makerial, Isto & TETTEIEQ;::?:
resistividade muito bj?iirlalu metalico, que apresenta
; m sensor ;
apresenta um : ~ : com filmes espesso
ezuﬂsscq aLé; d resist@ncia  total muito baixa Eilmez
mai;r d;;Dersﬁo 3 Droblema da baixa resisténcia eietrica e
e dominios, tam o lnconveniente do aumento

do campo desmagnetizante Ei
. . . 1 l m ] e ~
da descontinuilidades =& €s mulito finos tém problemas

rufdo que deterioram granulaﬁ?‘ 5%0 criadas fontes de
onto i T & O "?lagéo sinal/ruido do sensar. Um :
D ¢ q otimiza a3 relacio sinal/ruido, € obtido com

espessuras em torno de 350 Angstons

A composigdo quimica do :
aumentar o efeito
cobalto, temos

fitme pode ser alterada para
magnetoresistiva, Com a inclusdo de

3 llga de baixa magnetostricc¥o Ni-Fe-Co 73-

16-11, que apresentg um efeito magnetoresistivo mais
pronunclado que 3 liga Ni-Fe 81-19. 0 cobalto também
determlna. um aumento do campo coercivo e energia de
anisotropila:
N?—Fe BU-20 ————mmm » He =~ 20e; Hk =~ 40e
Ni-Fe-Co 73-16-11 ——=—=) Hc » 40e; Hk = 120e

9.8 PROTOTIPOS DO MAGNETBMETRO RESISTIVO !

Construimos alguns prototipos para verificar a !
possibilidade pratica da utilizagdo destes dispositivos na 1
medida de campos magneticos de pequena intensidade. Estes !

prototipos encontram-se ainda na fase 1nicial de testes de
funcionamento, mas alguns resul tados experimentals serio
apresentados a titulo de ilustrag4do.

Os magnetometros foram confeccilonados através de i
técnicas fotolitogradficas. CLom o auxilio de wuma miscara L
6tica (obtida pela redugdo fotografica - 10x - do desenho do E

sensor), uma camada de emulsdo fotograficaltespalhada sobre
o filme magnético sob a forma de uma fina pelfcula) & i
sensibilizada. Apés a revelagdo desta emuls3o & feito um ‘
ataque quimico lcorrosdo) nas regi8es do filme que ndo ??téu

protegidas pela emulsdo. Nas &reas .proteg1da§ QO élme
magnético temos as trilhas do magnetometro rESlsfl?D‘ ?t?
processo, com excessdo da elaboracdo da mascara otica, fol

fealizado no Laboratério de Microeletronica do Departamento i

de Engenharia Elétrica da3 Escola Politécnica da Usek. E




15 . 8esany

iVolvidos

Basicamente ¢
| ente caon {
resistivos. 0 Drimzz:zm?s 9ols  tipos de magnetometros
destina-se 3 um tipo, de trilha Onica (fiqurs 9.6)
" ldesmagnetizante. Foji s e influéncia 30 Cémﬁé
! ﬁipo com trilhas de L de magnetébmetros deste
B argura da trilha ;rgura  diferente (quanto menor & 3
: +  Mals intenso ¢ i
gesmagnetlzante T B o efeito do campo

fEita uma 5éf‘ie

Isrhrh

Figura 9.6: Protdéotiposdo primeiro tipo.

No segundo tipo procuramos construir um magnetédmetro de
alta resisténcia, que pudesse ser alimentado diretamente com
uma fonte de tensdo elevada (aumento da sensibilidade) sem
problemas de dissipagdc de calor (figura 3.7).

Ro= 65000

Ro - Resisténcia média de cada
ramo da pcn'f'e
' Fiqura 9.7: Protétipo do segundo tipo.

N
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Estes magnetometr
os for .
permal Loy Foueli,  dea 3Sl}aargnconfecc1onados com filmes de

efeito magnetoresistivo ngp e ty €spessura. Nestes filmes o
3 O pronunciad
observado em . filmes 13do quanto aquele
’ 7 que C: o [
construidos obtivemos: ontém Co. Com os sensores

. ) SRIR, % 2 ’ g
produzir filmes com (o s “78 J& conseguimos

de boas car . :
; 3 : acteristicas nhum
prototipo foi ainda construido com estes filmes # e ISR

b) Lurvas caracteristicas

Hs curvas caracterfsticas tipicas foram obtidas com um
arran)o experimental semelhante ao utilizado para avaliar o
desempenho dos magnetdmetros indutivos (figura 9.8). 0 campo
de polarizag¥o foi produzido por uma bobina de helmholtz e
uma resistén?ia limitadora foi acrescentada para manter
baixa a poténcia dissipada sobre os transdutores (evitar

efeitos termicos). Hs curvas obtidas para estes dispositivos
s30 mostradas nas figuras 9.9 e 9.10.

Observando-se estas curvas temos que quando a
polarizagdo e aplicada ao eixo duro, o ruido apresentado
pelo dispositivo € muito grande (a curva apresenta
histerese). Este ruldo @ reduzindo apenas para campos de
polarizag¥o de grande intensidade. CUComentamos anteriormente
que com polarizag¥%0 no eixo duro e fazendo H, =~ H,, 2
sensibilidade seria m3xima. Este resultado n¥o se aplica
para dispositivas praticos. CLomo observamos Nhas curvas em
que a polarizag4o @ feita no eixo duro e o campo de
polarizagido aproxima-se do valor de H,, o estado de

magnetizac%o dos filmes & muito instavel.

T e e i S R
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dos magnetometros resistivos com polarizagdo na eixo facil.
|
i
v Hr=8,6 Oe
.IO. V
8 L
6 | i
i !
_ _ Hez0950e i
g o |
il g |
L S e g i
'\_\“U} i
i H» on.-raa'c oo ¢rxo duro
S i
_6 - h
-8
& Hm fOG) 1
oplicodo ac exo fa':::f
L T 0 T . g\
' £ ; tipicas dos prototipos g
; c 1 Curvas caracter1st1cai Wi o g S j
Fiqura 9. 1U: 2 ictivos com pol?
dos magnetometros ;
b!_!
g
i
!
il

|
8




Hs curvas, tomadas

com :

apresentam um comportamentg maipﬂlar123g§0 no eixo facil,
o (histerese) § regular co 5nci

ruld _ Y, mesmo com Campos ' m augencga de

ijntensi1dade reduzida. Este o 5 de polarizag4o de

mails 3dequado para obter oo

operagdo parece ser o

. um dis it 7 :
estaveis de aperag¥o e baixo POsSitivo com caracteristicas

ruido
Em todos mod " j
3 e ey as de PRARACE0  observsacE e o shmEnlo: do
campo de p r1zag%o diminue a3 sensibilidad :
e € e 3 geragdo de

9.9 PROTOTIPO ALIMENTADD COM PULSOS

Como vimos anteriormente, a alimentac¥o da ponte
resistiva através de pulsos tem vantagens como a diminuigdo
da poténcia dissipada no sensor, Construimos o magnetébmetro
mostrado na figura 9.11 , constituido de uma ponte resistiva
do primeiro tipo e da eletrénica responsavel pela produc%o
dos pulsos e tratamento do sinal da ponte. Com a alimentacgdo

pulsada 3 poténcia dissipada no sensor & da apenas alguns

pw. O esquema do magnetometro & dado na figura 9.12.
s curvas caracteristicas obtidas para este
magnetdmetro sd40 dadas na fiqura 8.13 . Com a eletronica

utilizada 32 sensibilidade tipica deste prototipo situou-se
em torno de 1 V/0e.

Lol
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Fiqura 9.11:

par pulsos.

Prototipo de magnetometro

resistivo alimentadao

GERADOR
DE

pULSOS

LIMITADOR
DE
AMPLITUDE

6V

5ms

2h15 '——r

PULS0S QUE

EXCITAM A PONTE

AMPL.
DIFER.

\/s=3((H)

Esquema do magnetome

AMPL.
SAIDA

L

l

linha de

sincronismo

nivel DC

£
RETENGAO

AMOSTRAGEM

Phropﬁrcroml

—4

FILTRO

tro 5Limentado por pulsos.




Hm oplicado ao eixo duro
He aplicado ao eixo fdeil

( h!.sfer'g,sg ml’ﬂlma)

R,

Curva mais aprovertdvel pera
medidas dg campos magneficos

s(v)
inal de $aida

Hm aPhcado ao eixo fdcil
Hp aplicado ao eixo duro

Hm (OE)

] Curvas pouco [ineares € com
muita histerese (@ configuragdo
anterior com He aplicade ao
eixo fdel apresenta um com-
portamenfo  mars estdvel para
medides de campos magneticos).

) { 2 3 4 5 6 7

do magnetdmetro

’, - 5

F__'l_gur-a 943 Curvas caracter1st1ca

et R R U e SR = s .
resistivo alimentado por pulso
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| 9. 10 MINIHTURIZACXE

.........

Uma experibfneig Chave
gimensdes 00 magnetdmetrg
ocofreu Qquando

Que 3 : ;

Sos Le d9a 3 inoicac3o de como as

. lnvestigdvamos 3 Had pogderlam ser reduzidas,

um d1SpOSitivo magnetométryco nasezgSSIDltﬁd?de de construfir
0 magnetdmetro e g AnEBme redlosa L

y > i S8U circuy : :
na tigura 3. 14. Suas curvas Caractto_eQulvaLente e mostrado
flgL‘ra :j.]s. eri

sticas encontram-se na
Nota-se qQue 0 efeitg

res1stivo e 0O Ql1sposi1tivo téem uma
curvas caracteristicas, na qual
uytill1zado Ccomo um magnetometro ;

gevigda 3 d1lstribulcQao de correntes no filme, que iluem em
i
diregbes 1nclinadas em relag%o ao eixo longi1tudinal ao

dispositivo. Hs resisténcias, equivalentes 3 parcela de
corrente qQue tlul obliauamente,

seriam =4 componentes ao
magnetometro em ponte discutioo anteriormente. Naturalmente
3 sensibilidade e menor

: > do Que no caso em que a corrente
flulr formanogo excltusivamente um Anqulo de 45 com a direcio

de magnetizagao, pol1s esta € 3 diregdo em que 3
sensibillidacde @ otimizads.

4 sugestdo para a construgdo de modelos miniaturizados
& mostrada na tigura J9.16. 0 magnetdmetro consistiria de um
pequeno Qquadrado de filme magnético orientado numa das
girectes diagonails. H poténcia dissipada poderia ser
reguzioa com a aplicacdo de alimentac4do pulsada e pela
giminuicdo da espessura do filme (aumento da resisténca

Pbredominante é tipicamente

) reglédo central em suas
} etetivamente paoderla ser
H sensibilidade resultante &

total). O dispositivo poderia ser obtido em sua forma final
no processo de evaporacdo com 3 utilizag¥%o de uma mascara ou
atraves de métooos fotolitograficos, ja descritos

anteri1ormente.
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Figqura 3. 14:
possibilidade de reduzir

0O oi1spositivo magnetoresistive

: que 1npirou a
3s dimensdes

do sensor resistivo.

H, aPhcado ao e1xo ,fa'::f(

- eixo duro
Hen aPhcado g He=0,90¢

b —‘e‘- : fo' 3

v Hp =2,80e
Hp=4,60¢
i Hp-8,30¢
(i
L \ : < 5 4 L :’ i —é_ ‘;‘ t 7 _'q ;:. é 5 7' ] gl 0

=10 -9 -8 -7 -6 =5 - (Oé'

er1sticas obtidas para O

Figura 9. 15: Curvas caract
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He

EIXO FACIL

Contatos de ouro dePos:fados "
em alto - vdcuo ( pontos para

Soldar os terminais da ponte
Com as conexods exfernas do

transdotor)

Distribuigdo da corrente
de excitagdo sobre a \
SUPerf;'c;g do -i:l'me |
magne toresistivo '[

|

Filme magneforear.ﬁ'hvo
orientade’ magneticamente
durante sya deposi¢ads. i

Uma  possivel confi-
Juragdes :

-dimensces :

0,5x0,5 mm X 2004
= ma er‘m{;

N: i
DETETOR 73 Fefé Coy

9. I1B: Magnetometro

SINCRoNO Catxa magnefosm‘r:c;ua)

Rg_ i

‘ CIRCUITO EQUIVALENTE DO SENSOR

A parcela resisliva da nte, i
Ro Ro que vg?ra com 0 mmpo,g?f{adct
pelas resistencias Ro.| A parce- ;
. 4 la independente ¢ daca pelas |
resisténcias Ri e Rz,

Ro Ro

resistivo sugerido.
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10. 1 COMENTARIOS G

I
i

G
(A
:x|
e
o

No primeiro capitulo

. 28 : listamos
cientificas e 1industriais,

uma série de atividades

mas quais a medida d
tif / e campos
magnéticos de pequena intensidade era necessaria. HAs

espe;ificagﬁes dos dispositivos,que se presta a tais
atividades, s%o diferentes para cada caso em particular, por
exemplo: em algumas circunstdncias podemos éstar
interessados n3a maxima resolu¢¥o, em outras, na resposta em
frequencia. Esta diversidade, aliada as mGltiplas opcBes de
implementagdo de magnetOGmetros e producdo do filme, abre um
Leque muilto grande de possibilidades. Mesmo dentro de uma
familia especifica de magnetdmetros indutivos ou resistivos

de filmes finos, as opgdes sHo variadas,caomo vimos
anterliormente. Neste trabatho procuramos, apesar da
especifidade em rela¢gdo ao wuso de filmes finos, dar uma

visdo geral do assunto para possibilitar a um possivel
usuario dos magnetdmetros apresentados, a implementagdo do
dispositivo especifico 3 suas necessidades. Esta 1déia de
flexibilidade & caracteristica deste trabalho e talvez deixe
a impress3do de que 0Os assuntos apresentados estdo0 muito
soltos, sem conexdo rigida entre si.

Se o trabalho e muilto especificc por um lado, sob outro
ponto de wvista ele transita por um grande nimero ge areas.
Sistemas de alto-vacuo, eletrdnica e técnicas de
instrumentacdo, dispositivos mec3nicos e estudos aplicados
s40 alguns dos tépicos abordados no trabalho.

d i :
e magnetismo estudando um particular

lsto & justificavel pois estamos

problema (medidas de campos magneticos dge umpe?zﬁ;g
intensidade), cuja solug¥o requer BB ; {ment
Heecasso Descrevemos neste trabalho, principalmente o

Drbcesso: CoOma produzira caracterizar € empregar 0S filmes

: W 24 ida.
nos dispositivos praticos de mecs
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As opgdes feit
as
Literatura especializag durante este proc .
alguns tipos de mHQHEté;'t onde encontramos 9553 vieram da
etros sy a descrigdo de
dgcada de 80; mas S ! lnlclaLment 7
Tt olucd B A e desenvolvidos n

tagdes goes in _ 3
Lnmid gg QUE se apresentarapm am eqltas surgiram com as
evolula. edida que o nosso trabalho

Este & um trabalho

esforco para roicLal,

8 ] Seéu desenvolvimento gue 3inda exigird muito
jdéias que permitam ; el rocuramos 3

roblemas ESDécif' UMma continuidade e princi gflxa: aLgymas
p . d l1Cos que possam Ur‘i : P I‘I‘Ier:u E.mUItDS
quantidade de outros trabalhos ginar uma infindavel

10.2 COMENTARIOS ESPECIFICOS

Vamos agora comentar al
gquns as i
B o b eeeeriadu pectos particulares do

rocesso _de fabricag%c do filme

O equipamento que construimos n%o tem grande eficiéncia
em termos da porcentagem de aproveitamento dos filmes

prudgzidos. _ Haturalmente este aproveitamento depende da
quakld;de exigida para os filmesque € estabelecida pelas
necessidades do dispositivo de wutilizag@o. Como estamos

construindo protétipos é sempre interessante ter filmes t%o0
bons, quanto seja possivel.

A dispers¥o das caracteristicas observadas nos filmes
produzidos & resultado da agdo combinada de um grande ndmero
de parametros que variam durante 3 deposigdo destes filmes.
Em grande parte, O sucesso da evaporagdo depende muito da

habilidade do operador no manejo do equipamento. Para
atender 3s nossas necessidades (o estudo do comportamento
magnetico dos filmes e o desenvolvimento de ?Lguns
prototipos) este equipamento & suficiente e a questdo do
aproveitamento ndo 6 t%o relevante. Por exgmpLo. se uma
evaporac¥o € bem sucedida, temos f}Lmes suflglentes para a
construc¥o de muitos protétipos. Lom 3? f1¥mes pndemps
construir cerca de B8 magnetometros indutivos ou 32
resistivos. Caso grande quanti@ade de f}lmes com
eabactoristicas bem cantroledas sejam necessarios, outro
tipo de equipamento mais sofisticado deveria ser

implementado.
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- cempre existe a influéncia

~ , aspecto subjetivo da medids

0 equipamento

desenvolvide

4 isfatério na -
wsa:;metros o noscéricter1za§§0 uostev?-t um desempenho
. pa 1nteressay 1lmes dent
el : am s ntro dos
ara + Mo :
?f?lta:am Etad r aEODLar o sistemadlfécagaes BOSERLAm 3 ot
migr:iamgs mzd: am o auxilis . de prae medida : Ul
i ¢ s as  caracteristicas ai sy sespacy(tcas
rapidamente e de maneira mais c dos filmes mais

U n L4 . * . 2
fidvel, pois eliminariamos

o 1nt?oduzido por cada operador
medida seja mufe bem definido

‘ ; . do operador.
cistema informatizado seria 3 facilida;é Ug;radzantagim %0
cumentag3o

andlise dos resultados das evaporacBes
Os parametros medidos mostraram-se

(mesmo que 0 procedimento

~ i r : suficientes ara
Far3$§ii;§:es 2i 2 imes macroscopicamente, mas ps%o
1”25 ropriedaEEsa EStUdaP 0 comportamento localizado das
7 & : adogdo de técnicas para visualizag¥o

dos dominios e estrutura do filme seria interessante para

tentar eqtender como funcionam os mecanismos que determinam
as propriedades apresentadas pelo filme.

c) Os prototipos

A construc%o de alguns prototipos de sensores de campo
magnetico nos permitiu visualizar o efeito das propriedades
magneticas especials apresentadas por este filmes,
confirmando 3s previsdes das model agens matematicas
simplificadas, apresentadas ao longo do trabalho.

0 magnetometro indutivo (dual) encontra-se num estagio
ja bastante desenvolvido. Os magnetdmetros duais construfdos
com bobinas de excitagdo enroladas diretamente sobre os
substratos apresentam altos valores de Ha, permitindo
elevada sensibilidade e resolucgdo (deteta campos na faixa de
1r) com uma eletrdnica muito simples e baixo consumo de
poténcia. Um aperfeigoamento possfvel seria 3 utilizagdo de
filmes multicamadas, compostos PO?T camadas de permalloy
intercaladas com camadas de material isolante, como .510,
Gom este Eipo de filme, atrayes do emprego de miltaplas
camadas de material magnético, poderiamos gaber walares ma.

elevados de H., (melhor acoplamento) e purtan;o
sensibilidades mais altas, com .1ncrem§nt9 d? ;?13592
sinal/ruid Magnetémetrus indutivos poderilam tam em

. ok de outros materials magnéticos

construidos com nuocleos
orientados, como PpoOrl exemplo 35
PR @ Wit 10, sapezse

faixas de MHz. Neste caso como nso

fitas amorfas descritas por
de operar com excitacBes na
o temos O cubstrato que d3
deriamos obter um melhor

suporte ao material magneti;o, P S nina, ~ecultando oo
acoplamento do nucleo €9 ( ibilidades).
t EE \tos valores de H, (altas i 5
ransdutores com 3 tometros de filme fino em configuragdes
etd

Outros tipos de magn
diversas tem s1dO

ultimamente como por

desenvolvidos

T

T e

T S S R
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S ALALL ghad

exemplo 0S magnetémetn

95 da NUcleos ¢ (g ; .
Chi 5 : 1l
por O.Lhiron e G, DeLapierng 110, 2 Indricos descritos
Os magnetémetros pgalimentad _
: os
exigir muito esforco para €& <chaveados ainda

) vio
. 3 elaborg %a t EBnics
menos ruldosa do que aquel a 9 de uma eletrdnic

Quanto aos magnetémetros

; Fesistivos, estes encontram-se
ainda multa PoOUCo desenvoluldos 8  Bstudados,  mas suse
Dossibitidades efetivas de utilizag%o s90 evidentes. Se 3
miniaturizag¥o deste magnetometrg

for realmente possivel,

sua moﬂtagem Doder‘ia fEita num lrch'!pll que jé

contivesse o geradgr.dg Pulsos e gs circuitos amplificadores
e detetores, possibilitandg 3 constr

UGd0 de um magnetdmetrao
completo de reduzidas dimens&es e baiwvo custo.
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magneto £
o MEd?datgmetrn flux-gater ¢ Um dos mais utilizados
para 2 0 & Ccampos magnéticos de baixa int ]
band, Tl Seu principio de funcionamen e

o R de materil to & bastante simples:

ferroma nétj :
permeabilidade, & submetido a Em-r;;Eé rac o E e ALt

; : : . magnético alternado
com intensidade superior dquela necessaria 3 sua saturac%o
Quando um campo externo & aplicads a0 sensopr a simetria
impar do fluxo magnetico ’

presente no nicleo &

) quebrada.
Acoplando um enrolamento secundirio a3 este nocleo (figura
1.1), teremos a indug¥%0 de harménicas com o dobro da

frequencia do sinal de excitac%o. A amplitude das harmonicas

pares 1induzidas €& oproporcional 3 intensidade deo campo
aplicado.

Na montagem apresentada na figura 1.2, o cancelamentao
das harmonicas 1impares e obtido pela adequada disposic¥o de
um conjunto de bobinas. 0 nucleo, dividido em dois
segmentos, & excitado por dois enrolamentos interligados

com polaridades opostas e o sinal & extraido através de dois
secundarios.
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Figqura _1.1: Principio de f i

| n{%hw-gatﬂ ' Unclonamento do magnetbmetro

| a) b)

B
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Fiqura A.1.2: Magnetémetro e t
]a n t i i BICurvas caracteristicas de cada secgdo L
Jontegen 4o : inais das duas secgltes do W
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As geometrias
do efeito do campo de
sensor e retilinean e
enroladas, farmandn
desmagnetizante nuyta),
algumas Limitacles:

Adotadas nao

SMagnetizant

longo oy
um
No

nﬁcleo
e

visam
NUPMBLmente
COmposto 3
Nibclen

Projeto deste

3 minimizac%o
+ 0 nicleo do
partir de tiras
toroidal (campo
niclea temocs

a) Profundidade de penetracio-

Sendo o nucleo composto de material metalico, sua
resistividade & baiva. Quanda 0 nicleo ests sujeito a um
campo magnetico AC, haver§ 3 induc3o de correntes parasitas
Estas correntes criam um efeito de blindagem, que dificulta
a penetrac3o das linhas dao campo aplicado no material (o
rampo é atenuado exponencialmente a medida. que a
profundidade aumenta),. profundidade de
penetracdo caracteristica, &M que o campo e atenuade por um
fator e=> em relagdo 3 superficie do material. € dada por:

DefiniMCIS uma

§ = S03 (P71 pfr  (mm)

Onde: P = resistiv?dade (. emd
= permeabilidade
f = frequencia (Hz)

Para uma boa penetracdo de fluvo. = neces§ar;nm izio:
8 ra da material, que compbie o ﬂUCtEDj seja -f e
e o f didade caracteristical. Materlais muito 5
do’que wiick u? apresentam espessuras d? ordgm de Tlcro?-g
" s e fpepué;cia de excitac%o @ lEmltada a’algfné
Nestes casos 3 Einal induzido no sensor @ proporc;onfﬁta
KiLoH?ntg, 5Dmoex:ii3§3”i devemos ter varias camadas de
frequéncia de 2

' | /ruida.
paras nbter uma razodvel relagdo sinal

] i e a

elas correntes 1nduz1d?s,.
el as curvas caracterlsttcas
i efeito Joule (3rea

Dutro probtemaﬂ P
introdugdo de uma h15teres§ e Rl
do nicleo. Ha dissipagdo §ED
extra da curva de h1ste;§nat
efeito 6 tambem proporc

= energia dissipada). Este
; frequéncia de operacdo.
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c)Campo desmagnetizang o

Y

No projeto do
procuram minimizar
toroildes, Ci{iﬂdrqg
interfere no funcioname
25 condig&es. de
pgdendo assumir con
do sensor.

I"H:ICLQD 530

9 Ekmive gg
alongadus, 0
Nto do ¢
magnetiZal;'éo
fiQUPagﬁes

adotadas
Campo
campo

geometrias que
desmagnetizante:
desmagnetizante
Pois criga polos em que
2 de . Rgebas sdo0 alteradas,
1Ndesejaveis 30 bom desempenho

EHSOPf

Esta serie de Limitac&es tevam a3 restrigdes no uso do
mag-"‘letf‘JlT!Etf‘Cl "flu'}{-.gatellr

- A LimitacSoe da frequéncia de excitag¥%o, devido as
correntes parasitas, exige muitg material para a C?”chg%o
do nicleo VRRmeL AP 3 relagdo sinal/ruido) e llmlt? a
frequéncia maxima do campo que o sensor & capaz de medir

- Devido 3 grande quantidade de material do nUCPE?,lum
nde Consump de poténcia & exigido para exclt?- g;

gP;ando—se 3 poténcia gasta para alimentar os complex

9 - "

circuitos eletrbnicos de

apoio, temos um consumo qze
¢ baterias (trabalho de

i so deste magnetdometrao com

restringe o u

campo!.
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0 movimento de paredes & um
descontinua. 0O deslocamento das
internos e perdas. 0O mecanismo de

esse movimento de paredes, & Intrinsecamente ruidoso 0

rufdo gerado pelo movimento de 2
: are i
Eriivo Barkhausens Par got . lenga Edes 8 conhecido como

ite ; continua que seja a
var}agéo do campo aplicado 3 amostra, a magnetizac%o sémpre
varia de maneira descontinua,

j através de pequenos saltos
discretos. Na figura 2.1 temos uma experiéncia que evidencia
este processo. Em 2.1.a3 observa-se no sinal n%o0 integrado

qi= 2 fever5§o da magnetizac¥o ocorre como resultado de uma
sequéncia de pequenos pulsos gerados pela subita mudanca da
posic3o das paredes. 0 efeito Barkhausen pode ser explicado
com o auxilio da figura Z2.71.d: Cada dominio necessita vencer
as barreiras de potencial, originadas na estrutura
cristalina, com a finalidade de obter uma nova configuragdo,
que minimiza a energia magnetica potencial total da amostra
sujeita 3 aplicag%o de wum campo externo. Isto somente &
possivel quando a energia proveniente do campo externo e da
agitac%o térmica @ suficiente para que a parede transponha a
barreira de potencial. H nava configurag%o de domfnios pode
n40 ser a de menor energia e assim, sucessivos movimentos de
paredes ser%0 executados (dependendo d3 energia disponivel
em cada dominio!) até que o sistema se acomode.

Processo irreverssivel e
Paredes ocorre com atritos

magnetizag%o, associado 3
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f.

Fleilo

Barkhausen ™

d)

ey

l

E:PAREDE

salfos das paredes

( mﬂgneffzagq‘o )

Flgura 2.1:
dM/dt H3
que as paredes

Efeito HBarkhausen:

C) M ¥ H;

d)Barreiras de

Espago de
deslocamento

3)Montagem experimental; b)
potencial

de dominios devem vencer.
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QPENDICE A.4.1

cVAPORACAD DE_LI1GAS

0 permalloy tém um comportamento

seque com razodvel precis¥o 3 e 30 ser evaporado, que

de Raoult 14.1].

gglﬂQi__REQQLL= Os componentes da :
maneira independente, entre si, liga eévaporam-se de

Como se fossem metais puros.

Podemos escrever, neste caso:

Pa = Xg Ppg*
onde:
, Py = pressdo parcial do componente B (o metal B
esta dissolvido em outro metal A, numa liga A-B).

% = fragdo molar do constituinte B na tigs.

pup* = pressdo de vapor do constitufnte B:

Fe: 10-=torr (T = 1487°C)
10-2torr (T = 1B47°C)
| torr T = TBSZYCH

Ni: 10~=toerer (T = 1527°C)
[0=xtorr (T = 1887°C)
I torr (T = 1807°¢C)

Observa-se acima, que a press¥o de vapor do Ni e maior
que a do Fe se interpolarmos para 3a mesma temperatur§. Como
os dois componentes est3o0 no mesmo cadinho e a compngxg?o do
filme @ aproximadamente a mesma do vapar em'equ1L1br1o (a
quantidade do componente B no filme é proporcional 3 ps e 3

de A proporcional a pa), ent@o © filme sairia muitofm?1s
ricolem Fe do que a lLiga no cadinho. Na realtdade Ee éxmz
sai apenas Lligeiramente mais rico de Fe (em torno

mais de Fe). A diferenga observada °C°Tff pUIZL: Ltg? ﬂg:
seque exatamente O ccmpgrtameﬂto prBVI;UE ?ntroduzir o
Raoult. Para ilustrar esta dl{ep?n?a g de atividade (f),
e io de stividade (@) e coeficiente

como:
= f Xup

dp 1

3y = Pu/pu*

tamos, que N3 realidade, 3 taxa de
no '

i ois em torno
a prEVlStaf p Ui
que (Fe,o Nigs) © coeficiente

o do Ni, 0 que compensa 3
Fe e do Ni.

Na figura 4.7
evaporac3o do Fe e bem mego[hamos
da composic¥o em que traba S
de atividade do Fe € bem mEN3' =
diferenca nas pressdes de VAR
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ACTIVITY, &

ACTIVITY COEFFICIENT, f
[=]

e Y

. O 02 04 06 08 io
MOLEFRACTION OF Ni, x, MOLEFRACTION OF Ni,x,;
A 8.

(1) Activities of Niand Fe in 1i
according to Raoult's law: broks
Activity coeifcients for the
and Kipp.thi)

id nickel.iron alloys at 1690°C,
a lines. l-lxperi:nem:\‘.ly d
same conditions, (ASter data

Ideal behavior
etermined: solid lines, (B)
from Zellurs, Payne, Morris,

Figqura 4.]1: Extraido da

referéncia 4.1,

' rvagdo, quanto a3 evaporac%o da liga,
S U;tIT:anEZE evgporagﬁo. Se a taxa de evaporacg%o é
-se ; :
rEfereda significa que a temperatura da Lliga no c:d;ngg
gy Qlatividade e as presses de vapor dos compungngs e
mngU- % g alteradas, o que implica que 3 comp?gt;e s
L1ga_ze no cadinho (para obtencdo ?e um ;neira i
partltzstricggo sers diferente tambem. T mELzngTaporagﬁo
magne : da a cada axa 1
i s1¢d0 adequa : ‘ = ad
i ?222: u;a série de tentativas no equipamento
consiste em
evaporagdo em uso.
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ep1DA_DE_CAMPOS MAGNETICOS
ETICOS UTILIZANDD F
e 1LMES

—=——=—_T1LMES FINDS

Uma grande qQuantidade d :
magnetOmetr?S. pode ser implemeit g
filmes magnéticos tinos. B il ad; com
tipos desenvolvidos por varios EEen
coletdnea feita por H. R,

diferentes de

3 utilizagdo de
0 listados alguns dos
3 pesqu1sgdores, segundo uma
ons e L. J. Schewee |AR.7.1]:

Nesta classificagBo est%o0 os
submetidos a um sinal de excitagdo
valor de H, :

magnetametros que sdo
ligeiramente superior ao

i a)_Um campo de excitac¥%o senoidal ou quadrado de
4 ?MHz & aplicado ao longo do eixo duro e o sinal & induzido
numa bobina acoplada ao eixo facil do filme, que também e o
eixo de medida. Se um campo estatico € presente no eixo

facal, as rotagBes da magnetizag¥o ser%do assimétricas
provocando 3 induc%o de um sinal com o dobro da frequéncia
da excitac®o. A fase deste sinal depende do sentido e a

amplitude & proparcional 3 intensidade do campo estatico. O
principio de funcionamento deste tipo de magnetdmetro &
muito semelhante ao flux-gate convencional

Limite de detecgdo: 10-«0De

b) Um campo de excitacdo de 390KHz % aplicgdo no
eixo facil e a quarta harmonica par (W:SSMHz) E.induzlda no
eixo duro, ao longo do qual também & feita a medida dg campo
estatico. Numa variacgdo similar, O substrato_ do filme T
substituido por um cilindro com anisotrop1a_c1r5u?fg:enc;?a
(eixo duro ao lLongo do Gy Lipdro) o e W Medina s eita p
sequnda harmonica de uma excitagdo de S50KHz.

Limite de detecgdo: 10-=0e

s—mrosmers



. % NESFE Magnetémetrg
intensmade 3proximadamente igual j

PRgLEOFS CUTG. Eobeneer il ppemiag,
snisotropia lque oarienta , e
il) & "compens L
fa':ll.ita sens?bil?iod PO est3tj
yma 3 ; sG €o. 0 resultado &
a0 Campo apblente {medido 3q Lango dgﬂEFlzagﬁo em relac%o
medid? é feita pela determinges ipa direggg facil). A
[sto e DGSSiVEl‘Com .2 aplicac%o ge ecd0 da magnetizagio.
500Mhz sobre 0 eixo ficil e yma o e Campo modulador de
Nesta bobina s¥o0 induzida Pick-up no eixo duro.

depende da dll‘eg% CUjB amplitude
os eixos do filme cam

um Campo

eststiCD de

Hk & aplicado ap Lgn

O potencial a0

do campo de
ango do Eixa

S harmdnicas par

n.7.2 MAGNETBMETRO DE RESSONANCIA FERROMAGNETICR

. d) A QeterTinggﬁo da intensidade do campo & feita
pela medida da imped&ncia do filme operando préximo da

frequéncia de ressonancia ferromagnédtica. Fsta frequéncia e
dada por: w=cte.[B(H, +H $H ))«, ognde H., @ o campo
desconhecido e H, & o campo de polarizac¥o e o sinal =

depende da diregdo de aplicag¥o de H,. Medidas de campos de
feitas com frequéencia de

balxa intensidade podem ser

operacdo em torno de 300MHz e banda passante de 100MHz.
Limite de deteccdao: 10-«0e

A.7.3 MAGNETBMETROS PASSIVOS

e) Filmes isotrdopicos s¥%o depositados sobre

pequenas esferas de rubi . Estas esferas s%o inicialmente
desmagnetilizadas e colocadas em grande nimero, num
encapsulamento isolante exposto an Ipulso magpétlcei fcg:a
amplitude e direc4o desejamos medir. A medida & eita

através da comparacdo entre 0O efeito do Pulsn desconTec1gz
sobre 3 magnetizagdo das esferas e o efeito d? umspuczio "
calibrac%o bem determinado sobre 3% mes@:s & ?;; 'pademos
processo de magnetizag3o no filme e multo Pazosegundos.
medir as carscteristicas de pulsos de poucos N3

Limite de detecg3do: S50e

R.7.4 MAGNETSMETROS RESISTIVOS

—mL
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f) Este tipo de m

; & z agnetﬁ"ﬂ&tn
magnetnres1stenC1a

0 a
ue -
42 B igade e accrdoq o Cznsgite{ na variacYo da
4 .
r?:eg§0 em que & feits syq R gu 0 formado entre 3
dncontra a magnetizag%o:
e

R=RD+(112).QR_a direcdo enm que se

; Cos2é,
ﬁﬂgulorforma@? efitre 9 magnetizacyo o 4 corrente de medida
e 6 diferenga Bntre a "esistividade obtida na direc%e
o magnet1zag§0 € n3a direc%o ortogunat. :

: e Este 8
odem 3assumir vidrias confi S Mmagnetdmetros
p

Juragdes, sendo g i
: . : ‘ : mails comun a
ponte resistiva obtida atraves de técnica

f H ’ ‘.
apLicada diretamente otolitogrsfics

b filme. Este tipo de

magnetametro sera estudado detalhadamente No capitulo 9
Limite de detecg¥o: 10-eQe

0, 7.5 ﬁﬂﬁﬁéléﬁilﬂgﬁ_iﬂﬂdBﬁﬂgliﬂﬂmﬁﬁﬁilﬂﬁKD

g) Magnetdmetros,
varios campos de ewcitag%q,
maneira 3 obter na saida
originados destes campos.

utilizando uma composig¥o de
podem ser implementados de
uma composig¥0 dos sinais
ExcitagBes de 4.2 e 6.5MHz s%o
aplicadas 3o eixo facil e 3 compgsig%o dos sinais f10.7MHzJ
5 extraida no eixo duro, que também & o eixo de medida.
s Limite de detecgdo: S.10~«0De

h) Aplicando um campo de excitac¥o de 10T20MH2

numa bobina acoplada ao eixo duro e o campoha ?er med?do no

i facit temos um transdutor cuja indutdncia (med?da na

- i bi;a de excitag¥o) wvaria com o campo aplicado.

T d tor_ serl estudado detalhadamente no Fapi?uFu 8,

EZi?d;r:nssza excelente performance aliada 3 simplicidade
construtiva.

Limite de detecg¥o: 10-«0e




_________ DR _INDUTENCIA

ﬂ. uar1ag§? de indutdncia do transdutor indutiv
supmetido 3 ag%o de campo externos, deve ser convertida n3$

sinal utilizavel de tens3o ou frequéncia. Pode-se fazer a
medida apenas com ©o uso de uma ponte de

: indutdncia,
entretanto, metodog simples de detecc%o s¥o0 mais
cgnvenieﬁtes; pr1nc1palmente pela praticidade e pelas
sensibilidades obtlidas nestes metodos:

2) DETETOR POR FREQUENCIA

0 sensor e um capacitor formam um circuito ressonante,
cuja frequencla caracteristica determina a frequé€ncia de
operacg3o de um oscilador. Um frequencimetro acoplada a saida
dn oscilador fornece uma leitura proporciaonal ao campo:

f(H.) = 1

b) DETETOR POR BORDH

Un oscilador de frequéencia fixa, Ligeiramente diferente

¢ ] 3 i i ito LC (formado pelo
da frequéncia de ressondncia do circul g gE
sensor e um capacitor), produz uma corrente cggs zircuito
excitag¥o. Esta corrente, fluindo atraves he R
ressonante, gera um nijvel de tens%o pr?poii1?a L oo RARE
fil tcade eiigura 2000 R o tPETsdereo?erece grande
linear para csinais pequenos. 0 méto Dmuttipticado e
sensibilidade, pois o efeito indutivo eircuito ressonante.
alto valor do fator de qualidade (Q) do C

Ha porem desvantagens:
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FLQHLﬁmz;l= Detetor por borda. :}(fi)

c) DETETOR POR FHSE

Este tipo de detetor pode apresentar varias
configurac8es. A ideila basica con?iste em montar_uma_zedfIE
na qual, um dos ramos seja constituido por um c1rc;1 0 :
ifigura 7.27. Um sinal de exci?ag%n atravessa a ;ede e zr
def asagens introduzidas pelos varios ramos s30 dete 2 as Ena
um discriminador de fase. 0 sistema apresenta TR
linearidade e sensibilidade, mas o grande numer

: i i ibragdes
componentes envolvidos implica em drifts e recal o
periodicas.
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I ||
o COsS wt
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Figura 7.2: Detetor por fase.
d) DETETOR POR AMPLITUDE
Neste sistema medimos a impedancia do sensor.
Configura-se um divisor de tens%o, cujos elementos s@do

impedancias de valor conhecido e o sensor (figura 7.3). Apos
a retificac¥o do sinal de excitac¥%o aplicado 5ob[~e a0
divisor, temos um nivel de tens¥o proporcional a indu'_ca‘nc:ta._
Esta sistema té&m a grande vantagem de sef insensivel 8
frequéncia do oscilador, se OS dois elementos sdo da mesma

natureza (indutivos).
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7.3: Detegdo da indutancia por amplitude.
Elqury 7.3
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