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1.1.
Transdutores Magnéticos

Os transdutores magnéticos (magnetometros) tém sido uteis nas mais
diversas aplicagdes, desde sistemas de navegacao até na deteccdo da informacgao
armazenada nos discos rigidos dos computadores. Na maioria das aplicacdes os
magnetometros sdo alternativas de deteccdo seguras, ndo invasivas e nao
destrutivas. Ao mesmo tempo destacam-se por serem opgoes robustas, confiaveis
e com pequena necessidade de manutencao em relagdo aos demais métodos de
sensoriamento [1-6].

A Tabela 1 apresenta uma comparacao das resolucdes e fundos de escala
de diversos magnetometros [1, 3, 5]. Destaca-se que os valores apresentados nao
significam que um dado magnetdmetro (equipamento) seja capaz de ler toda a
faixa indicada, mas sim que aquela familia é capaz de realizar as leituras quando
sdo feitas as adaptacdes necessarias. Isto €, assim como em qualquer tipo de
transdutor, existe um compromisso entre fundo de escala e resolucao.

Os dados, adaptados de [1], representam valores usuais dos dispositivos de
uma dada familia, ou seja, ndo representam uma limitacio do respectivo
transdutor, mas sim o estado da técnica. Destaca-se que, apesar da resolucao e do
fundo de escala serem pardmetros muito importantes na analise das caracteristicas
de um transdutor magnético, existem outros parametros a serem considerados em
funcdo da aplicagdo a qual o equipamento se destina, podendo-se citar:
sensibilidade, tempo de resposta, resolu¢do espacial, histerese, repetibilidade,

estabilidade térmica, custo, entre outros.
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Tabela 1 - Comparagéo do desempenho de Magnetdémetros [1].

Densidade de Fluxo Magnético Detectavel: (T)

Magnetometros
10" | 10" [ 10" | 10® | 10° | 10* | 10® | 10° | 10°

Bobina

Fluxgate

Bombeamento
Optico

Precessdao Nuclear
Efeito Hall

Magnetoresistivo

Magnetodiodo

Magnetotransistor

Fibra-optica
(magnetostric¢ao)
Magneto-o6ptico

Magnetoimpedancia
Gigante (GMI)

Os magnetdmetros podem ser subdivididos em dois grupos: os que medem
apenas o mdédulo do campo (magnetometros escalares) e os que conseguem medir
separadamente cada uma das componentes do campo (magnetometros vetoriais)
[2]. Dos transdutores magnéticos apresentados na Tabela 1, os Unicos
classificados como escalares sdo os dispositivos baseados em Bombeamento
Optico e Precessdo Nuclear, todos os demais permitem detecgdo vetorial. Em um
primeiro momento, poder-se-ia pensar que os magnetometros vetoriais sao sempre
melhores, visto que fornecem mais informacdes. No entanto, essa andlise
dependera da aplicacdo, sendo que em alguns casos magnetometros escalares
podem ser melhores que os vetoriais.

Ao se considerar um magnetometro vetorial aderido a um veiculo em
movimento com o objetivo de detectar pequenas variagdes de campo atribuidas a
materiais ferromagnéticos, percebe-se que as vibracdes rotacionais devidas ao
movimento do veiculo acarretardo em variagdes das projecdes do campo
magnético terrestre nas dire¢des de medigdo do magnetometro. Tipicamente, tais
variagdes sdo mais intensas que as atribuidas a pequenos objetos ferromagnéticos,

tornando extremamente dificil sua separagdo do sinal de interesse. Uma possivel
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alternativa seria computar o modulo do campo magnético por meio do
processamento dos dados das componentes. Porém, seria dificil garantir a
exatiddo dos valores calculados, pois as sensibilidades dos trés magnetometros
axiais deveriam ser idénticas e eles deveriam estar exatamente alinhados
perpendicularmente entre si. Assim, fica claro que, por exemplo nesta aplicacao,
magnetometros escalares seriam mais adequados do que os vetoriais [2].

Os magnetometros escalares possuem a vantagem de serem insensiveis a
vibragdes rotacionais. Esses baseiam seus principios de funcionamento no fato da
divisdo entre alguns niveis de energia de elétrons ou de spins nucleares ser
proporcional a intensidade dos campos magnéticos incidentes por uma vasta faixa
de campos, suficiente para o desenvolvimento de magnetometros. A obtencao de
equipamentos de alta sensibilidade estd associada a utilizacdo de elementos
quimicos com linhas espectrais estreitas e tempos de vida longos. Tais fatores
limitam a frequéncia de amostragem, ou seja, a sensibilidade de magnetémetros
escalares, usualmente, decai rapidamente para frequéncias acima de 10 Hz [2].

Por outro lado, praticamente todas as familias de magnetometros vetoriais
sdo muito afetadas por vibragdes rotacionais [2] e pelo ruido 1/f, o qual ¢
dependente da frequéncia do campo e ¢ o tipo de ruido dominante em baixas
frequéncias (em geral, abaixo de 10 kHz). Porém, para frequéncias mais elevadas
a intensidade do ruido 1/f decresce, fazendo com que ele se torne desprezivel

frente a outros tipos de ruido [2-4, 7-12].

1.1.1.
Superconducting Quantum Interference Device (SQUID)

O SQUID ¢ uma das mais importantes aplicagdes dos Principios da
Supercondutividade, do Efeito Meissner, da quantiza¢do do fluxo magnético e do
Efeito Josephson. Por meio de tais efeitos, o SQUID se constitui em um
transdutor magnético, realizando a transformacdo do campo magnético
(mensurando) em tensao elétrica [1-8].

Os SQUIDs, no que tange as tecnologias de excitagdo dos anéis
supercondutores, se subdividem em duas familias: RF e CC. Basicamente, a
primeira familia utiliza correntes CA com frequéncias na faixa de RF (tipicamente

de 20 MHz a 30 MHz), e a segunda utiliza-se apenas de correntes CC. Ambos 0s
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sistemas se baseiam em anéis supercondutores interrompidos por jungdes
Josephson, sendo que, em geral, os SQUIDs RF utilizam apenas uma juncao por
anel e os SQUIDs CC duas [1-6, 8]. Destaca-se que, a rigor, os SQUIDs sdo anéis
supercondutores interrompidos por jungdes Josephson (Supercondutor-Oxido-
Supercondutor). Porém, na literatura, ¢ comum também se denominar apenas por
SQUID os sistemas completos de magnetometria, baseados em elementos
sensores SQUID.

Com a descoberta de materiais que se tornam supercondutores em
temperaturas mais elevadas [13-14], os SQUIDs passaram a se diferenciar,
também, em funcdo do material utilizado na confec¢cdo dos anéis supercondutores
[1-8]. Os SQUIDs LTS (low-temperature superconductor) demandam
temperaturas de operacdo extremamente baixas (em torno de 4,2 K), exigindo
resfriamento por hélio liquido. Por outro lado, os SQUIDs HTS (high-temperature
superconductor) conseguem operar em temperaturas mais elevadas (acima de 77
K dependendo do material) possibilitando resfriamento por nitrogénio liquido
(mais barato e facil de operar em relagdo ao hélio), os quais utilizam em suas
fabricagdes um composto Oxido-ceramico conhecido como YBCO (6xido de
itrio-bario-cobre) [14]. Os SQUIDs LTS sdo, em sua maioria, dispositivos CC;
enquanto que os SQUIDs HTS sdo implementados utilizando tanto tecnologias
CC quanto RF [1].

A Figura 1 apresenta a representagdo esquemadtica de um SQUID LTS
tipico, com as bobinas sensoras em configuracdo gradiométrica [4, 8], os anéis
supercondutores interrompidos por jungdes Josephson, a eletronica de
processamento e o recipiente termicamente isolado (dewar) responsavel por

manter o hélio em seu estado liquido a 4,2 K [15].

VACcuo ——
+
SUPERISOLANTE

ELETRONICA
DEWAR DO SQUID

HELIO LIQUIDO

Anéis supercondutores interrompidos
por jungdes Josephson

GRADIOMETRO

Figura 1 — Representacdo esquematica do SQUID.
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Em termos de desempenho, os transdutores SQUID apresentam resposta a
sinais verdadeiramente CC, ampla faixa de frequéncias, distor¢ao de fase nula, e
para os SQUIDs LTS mostra-se teoricamente que, mesmo em frequéncias de
poucos hertz, ¢ possivel atingir-se densidades espectrais de ruido de 10°.¢o.Hz "
(b0 = 2,07.10"° Wb = 2,07.10"° T.m? = 2,07.10""" T.cm?), elevada linearidade e
ampla faixa dindmica [1-8]. No entanto, na pratica, as resolucdes alcancadas,
apesar de muito boas, sdo algumas ordens de grandeza superiores a tedrica. Pode-
se atribuir esse fato a grande dependéncia em relacio a eletronica de
condicionamento e leitura, a heterogeneidades presentes nos anéis
supercondutores e a fontes de ruido intrinsecas e extrinsecas ao sistema [1].

Ao longo dos anos foram desenvolvidos sistemas SQUID LTS multicanais
com niveis de ruido extremamente baixos, da ordem de 5 fT Hz 2 para medi¢des
dentro de camaras magneticamente blindadas. Sao exemplos de sistemas SQUID
LTS multicanais os desenvolvidos pela Siemens (37 canais — 1989), pelo
Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB, Alemanha) (63 canais — 1994),
entre outros. Destaca-se que, tipicamente, a sensibilidade dos SQUIDs ¢
significativamente reduzida para campos magnéticos com frequéncias superiores a
10 kHz, o que limita sua banda de passagem.

Mais recentemente, comecaram a ser desenvolvidos sistemas SQUID HTS,
os quais ainda apresentam resultados inferiores aos dos LTS. Em 2001, um
sistema SQUID HTS multicanal (8 canais), foi testado e exibiu, em ambiente

magneticamente blindado, um ruido 1/f de 50 fT Hz'?, na frequéncia de 10 Hz

[4].

1.1.2.
Bobinas Sensoras

Esse tipo de transdutor magnético baseia-se na Lei de Faraday-Lenz
(eq. (1)), possuindo sua sensibilidade diretamente proporcional a taxa de variacao,
no tempo, do fluxo magnético que atravessa as bobinas [1-3, 5]:

_49

dr’ M

E =

onde ¢ ¢ a forca eletromotriz induzida num circuito fechado como consequéncia

da variag¢do no tempo do fluxo magnético (¢ ) que o atravessa.
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O fluxo magnético pode ser expresso como na eq. (2),
¢=[BdA , ()
onde B¢ a densidade de fluxo magnético que atravessa a area (4) do circuito.
Caso o circuito seja uma bobina constituida por N espiras, aplica-se a eq. (3),

__n%?
g=-N—". 3)

Assim, percebe-se que essa familia de magnetometros inerentemente
apresenta dificuldades para medir sinais de baixas frequéncias (tipicamente,
inferiores a 100 Hz) [1, 3]. Uma possivel solucdo para este inconveniente ¢ fazer
com que o sensor possua um movimento rotacional com velocidade controlavel,
pois dessa forma consegue-se ler at¢ campos CC. No entanto, a incerteza da
velocidade de rotacdo pode afetar significativamente a resolugdo do equipamento.

Em principio, pela eq. (3) poder-se-ia concluir que quanto maior a
frequéncia do campo mais facil serd a detec¢do, no entanto observa-se que
também existem dificuldades em altas frequéncias (tipicamente, superiores a
1 MHz). Esse fato decorre do tempo de resposta do transdutor ser limitado pela
razao entre a indutancia e a resisténcia da bobina [2-3, 5].

A sensibilidade desses equipamentos também esta relacionada a quantidade
de enrolamentos N e a area das bobinas de medicdo A4, ou seja, a obtencdo de
elevadas sensibilidades esta associada a confec¢do de dispositivos com muitos
enrolamentos e grandes dareas. Dessa forma, a resolugdo espacial fica
comprometida e a resolugdao do equipamento ¢ muito afetada pelo ruido térmico,
devido ao grande niimero de enrolamentos [2-3, 5], inviabilizando sua utilizagao

em intimeras aplicagdes [1-2, 5].

1.1.3.
Fluxgates

Os fluxgates, em sua configuragdo bésica, consistem em magnetometros
compostos por um nucleo de material ferromagnético, com elevada
permeabilidade, envolto por duas bobinas: uma para deteccdo do campo e outra
para excitagdo [1-3, 5-6, 15-17]. A Figura 2 apresenta a configuragdo esquematica

de um Fluxgate.
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Vsec
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Bobina de detecgéo Bobina de excitagédo
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n
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Figura 2 — Configuragdo esquematica de um transdutor magnético do tipo Fluxgate.

Seu principio de funcionamento baseia-se na Lei de Faraday, eq. (1), assim
como a dos magnetdmetros do tipo bobina. No entanto, nos Fluxgates provocam-
se variacdes no fluxo magnético por meio de alteragdes na permeabilidade
magnética do nucleo ferromagnético [1-3, 5-6, 15-17].

Idealmente, as curvas de magnetizacio B x H devem ser praticamente
verticais, visto que se deseja que o nlicleo possua permeabilidade elevada (p =
dB/dH) para um dado valor de H e sature (u = 0) abruptamente para uma pequena
variagdo de H. Dessa forma ¢ possivel alterar a permeabilidade do nucleo por
meio de um campo de excitacdo controlavel, gerado pela bobina de excitagdo.
Esse campo CA fard com que a saturacdo do ntcleo seja alcangada duas vezes por
periodo [2, 5]. A curva de magnetizacdo com histerese apresentada na Figura 3

permite a observagdo do que foi discutido [15].

Densidade de
fluxo B (T)

4
<

T
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Forca
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Figura 3 — Curva de magnetizagao com Histerese.
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As alteragdes da permeabilidade do ntucleo, decorrentes do campo de
excitacdo, sao percebidas pela bobina sensora. Assim, a tensao elétrica gerada nos
terminais da bobina sensora contém as harmdnicas pares (duas saturagcdes por
periodo) da frequéncia do campo produzido pela bobina de excitagdo. A adigdo de
um campo externo altera a amplitude das harmdnicas, podendo assim ser
identificado. Usualmente, a eletronica de leitura 1€ a segunda harmoénica do sinal
[2, 5]. A Figura 4 ilustra o principio de funcionamento dos Fluxgates [2].

Fora da Saturacéo

Excitagio Sensora
\‘h\\:—___‘ A
——— 1t
Saturado
Excitacdo Sensora
ﬁ—ﬁ

R EE— . = a E
1[

!

1

Figura 4 — Principio de funcionamento de um Fluxgate.

A faixa de frequéncias desses equipamentos, em geral, vai at¢ 100 Hz.
Porém, existem Fluxgates que operam em frequéncias mais elevadas, até 10 kHz.
Ainda, destaca-se que seu comprimento usual ¢ de cerca de 3 cm [2-3, 5-6, 16-

17].

1.1.4.
Fibra-6ptica

Essa familia de magnetometros se baseia num efeito magneto-optico,
utilizando-se de elementos sensores magnetostrictivos — os quais se deformam
(expansao ou compressdo) em funcdo do campo magnético aplicado — aderidos a
fibra-6ptica [2, 18-20].

Basicamente, utilizam-se dois segmentos de fibra-Optica percorridos por
uma onda eletromagnética (laser) gerada pela mesma fonte. No entanto, a um
segmento da fibra adere-se um elemento magnetostrictivo enquanto que ao outro
ndo. Assim, na presenca de um campo magnético externo um dos segmentos de

fibra (com elemento magnetostrictivo) estard sujeito a uma deformagdo
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longitudinal enquanto que o outro (sem elemento magnetostrictivo) nao se
deformara. Essa deformacdo mecanica acarreta uma defasagem da onda
eletromagnética que passa pela fibra em relagdo a onda que atravessa a fibra que
ndo se deformou. Finalmente, essa defasagem pode ser detectada por
interferometria optica e, consequentemente, utilizada para se inferir qual o campo
magnético aplicado [2, 18-20]. A configuracdo esquematica simplificada pode ser

observada na Figura 5.

H

. Detecta a
- defasagem
Fibra Optica com entre os

Elemento Sensor _\ - sinais, que é
Intel:ferf)metro proporcional
_/ Optico 20 campo
Fibra Optica magnético
I 4

Figura 5 — Configuragao esquematica de um transdutor magnético a Fibra-6ptica.

A sensibilidade desses dispositivos estd atrelada ao comprimento do
segmento de fibra-Optica ao qual efetivamente estd aderido o elemento
magnetostrictivo. Mais especificamente, quanto maior o comprimento deste
segmento maior a sensibilidade, o que certamente ¢ um inconveniente em
aplicacdes que requeiram alta sensibilidade mas também necessitem da
miniaturizacdo dos elementos sensores.

Estes magnetometros tém seu funcionamento 6timo para frequéncias de
campo magnético superiores a 100 Hz, sendo que frequéncias mais baixas
deterioram rapidamente a resolucdo — pois esta ¢ uma regido de frequéncias
sujeita a um ruido intenso, gerado pelas fontes laser. Ainda, destaca-se que a
resolugdo total do sistema ¢ fun¢do da resolu¢ao temporal dos detectores Opticos

[20].

1.1.5.
GMR

O fendmeno da Magnetoressisténcia Gigante (GMR -  Giant
Magnetoresistance) consiste em mudangas acentuadas na resisténcia de um
material em funcdo da variagdo do campo magnético [1-3, 5, 21-24]. A GMR

pode ser compreendida como uma evolucio de um efeito similar, porém de menor
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intensidade, denominado Magnetoresisténcia Anisotrépica (AMR — Anisotropic
Magnetoresistance) [25-26].

Os primeiros materiais possuidores do efeito GMR datam do final da década
de 1980 e consistiam de uma série de filmes finos de ferro (Fe) e cromo (Cr), que
quando colocados em temperaturas da ordem de 4 K, exibiam variagdes em torno
de 50 % em sua resisténcia elétrica para variacdes do campo de centenas de
oersteds [1-2, 5, 24].

Desde entdo, esses materiais foram intensamente pesquisados, fruto da
necessidade de desenvolvimento de melhores dispositivos de gravagdo magnética
que pudessem funcionar a temperatura ambiente e detectassem pequenas
variagdes de campo. Assim, atualmente existem dispositivos GMR, operando em
temperatura ambiente, capazes de apresentar variagdes de sua resisténcia em
funcao do campo superiores a 10 %/Oe [1-2, 5].

A principal configuracdo de dispositivos GMR atuais ¢ denominada
“valvula de spin” ou “spin-valve”, a qual apresenta grandes variagdes da
resisténcia numa regido em torno do campo magnético nulo (H=0). Esses
possuem, em geral, quatro camadas de filmes finos; sendo duas de materiais
ferromagnéticos, uma de material condutor e outra de material anti-
ferromagnético [1-2].

Pesquisas recentes nesse campo tém levado a fabricacdo de dispositivos
magnetoresistivos com potencial para apresentar variacdes em suas resisténcias
superiores aos GMR [2], dentre os quais, destacam-se: Jungdes de tunelamento
magnético (MTJ — Magnetic Tunnel Junctions) [27-29], Magnetoressisténcia
Extraordinaria (EMR —  Extraordinary Magnetoresistance) [30-31] e
Magnetoresisténcia Balistica (BMR — Ballistic Magnetoresistance) [32-33].

Sdo encontrados relatos de transdutores magnéticos GMR comerciais
capazes de detectar densidades de fluxo magnético da ordem de 10 nT e
dispositivos em laboratdrios providos de blindagem magnética capazes de atingir
densidades de ruido de 20 pT.Hz"* em 100 Hz [1-2]. Destaca-se que essa é uma
tecnologia recente em relagdo a maioria dos outros magnetometros apresentados e,

consequentemente, ainda pode ser aperfeicoada.
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1.1.6.
GMI

A Magnetoimpedancia Gigante (GMI — Giant Magnetoimpedance) ¢ uma
das tecnologias de deteccdo de campos magnéticos mais recentes, tendo sido
descoberta na década de 1990, encontrando-se ainda em fase de desenvolvimento
[1-2, 15, 34-36].

Sua descoberta esta associada a observagdes do modulo da impedancia de
amostras amorfas, em forma de fita, excitadas por corrente alternada, em fungao
de um campo magnético externo. Estas indicaram grandes variagdes do modulo
em func¢do do campo, superiores as apresentadas em amostras GMR. Desde entao,
muitas pesquisas vém sendo feitas no sentido de melhor compreender esse
fendmeno e os parametros que o afetam.

O efeito GMI pode ser considerado, sobre certos aspectos, um analogo em
altas frequéncias do efeito GMR [1]. No entanto, enquanto o GMR tem seu
principio de funcionamento atrelado a fisica quantica, o GMI pode ser explicado
utilizando-se conceitos do eletromagnetismo cléssico [1, 15, 34-36].

A importancia do efeito GMI no cenario cientifico mundial tem aumentado
e diversos laboratdrios estio empreendendo pesquisas promissoras em varias areas
de aplicacdo. Apesar de ser um fendmeno relativamente recente, magnetometros
GMI ja foram desenvolvidos para diversas aplicagdes, dentre as quais se podem
destacar: detectores de presenca [37], controle de processos industriais [38],
pesquisa espacial e aplicagdes aeroespaciais [1-3, 5], sistemas de navegacao [39],
memorias de alta densidade e HDs [40], controle de trafego [41], deteccdo de
fissuras em materiais [42-43], microfluidica [44] e aplicagdes biologicas e

biomédicas [15, 45-55].

1.1.6.1.
Aspectos Teoricos

Fitas e fios de ligas ferromagnéticas moles tém atraido consideravel atengao
devido a suas propriedades fisicas e aplicagdes tecnoldgicas. Um dos fendmenos
mais interessantes observados nesses elementos ¢ a magnetoimpedancia gigante
(GMI), presente, por exemplo, em amostras da familia Coys<FeSi;sB1o — as quais

possuem baixa magnetostric¢do [34-36, 56-62].
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Em geral, a impedancia de um condutor depende da distribuicdo de corrente
dentro do material. Devido ao efeito pelicular (skin effect), quando a frequéncia da
corrente aplicada aumenta ¢ comum a corrente se concentrar na superficie do
condutor [63]. Em materiais magnéticos, o valor da profundidade de penetracao
de corrente (skin depth) nao depende apenas da frequéncia da corrente aplicada
mas, também, da geometria e permeabilidade magnética do condutor, a qual, por
sua vez, pode variar em funcdo do campo magnético externo e da amplitude da
corrente que atravessa o condutor. Isso faz com que, em amostras de materiais de
alta permeabilidade, mesmo em uma faixa intermediaria de frequéncias, possa-se
esperar uma variagdo da impedancia desses condutores em fun¢do do campo
magnético aplicado [34-35, 59].

No efeito GMI, a corrente alternada aplicada ao longo do comprimento da
amostra produz um campo magnético transversal (/4.,). Esse campo magnetiza a
amostra, aumentando sua permeabilidade transversal. A permeabilidade cresce até
atingir a condicdo de saturacdo do material em questdo, na qual o campo
magnético externo ¢ suficientemente elevado a ponto de rotacionar os dominios
magnéticos, reorientando-os completamente ao longo de sua diregdo. A
dependéncia da permeabilidade magnética com o campo magnético externo e com
a corrente aplicada na amostra modifica a profundidade de penetracao da corrente
dentro do material e, consequentemente, sua impedancia [1, 34-36, 58-59, 64-66].

As amostras analisadas neste trabalho apresentam um caso particular de
GMI, denominado magnetoimpedancia longitudinal (LMI - Longitudinal
Magnetoimpedance). O fenomeno LMI ¢ gerado pela aplicagdo de uma corrente
alternada (/) ao longo do comprimento de uma fita (ou fio), submetida a um
campo magnético externo (H), paralelo ao comprimento da amostra. Logo, a
diferenga de potencial (V) é medida entre as extremidades da fita, como mostrado

na Figura 6.

—_

H
—

—

Figura 6 — Medigdo Tipica do efeito LMI.
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Dessa forma, o valor da impedancia Z,,(H) da amostra GMI pode ser
obtido pela expressao [36, 67]:
_le™ ]

Zsens(H) - |I|ej6, _me

JOsens

=\Z

ej@-m\- = Rsens (H) + szens (H) (4)

sens

Em particular, para a faixa de frequéncias inspecionada nesta Tese (75 kHz
a 30 MHz), a componente reativa X.,;(H) das amostras GMI analisadas sempre
apresentou comportamento indutivo. Consequentemente, a impedancia Z.,s(H)
dos sensores GMI caracterizados pode ser eletricamente modelada como uma

resisténcia Rj.,s(H) em série com uma indutancia Lg.,s(H), conforme definido na
eq. (5).

Zis(H) =R, (H) + joL,, (H) )

Para uma liga ferromagnética metdlica com comprimento / e se¢do
transversal 4, em uma aproximac¢ao linear, a impedancia (Z,.,) ¢ dada por [36,

97-98]

V. IxE,(s)
sens:_:—:Rcc . > (6)
roA{s), ),

onde E; ¢ a componente longitudinal do campo elétrico, J; ¢ a componente
longitudinal da densidade de corrente, R.. € a resisténcia elétrica CC, s representa

o valor das funcdes E. e J; na superficie do material e(JZ > p ¢ o valor médio da

componente longitudinal da densidade de corrente ao longo da secao transversal.

Assumindo-se, por simplicidade, que a relacdo entre a densidade de fluxo
magnético ( B) e o campo magnético ( H ) € linear e dada por B=uH ,onde u € a
permeabilidade magnética do material [36, 68-73], com base nas equagdes de
Maxwell, pode-se obter a expressdo da componente longitudinal da densidade de
corrente Jz [68]. Por sua vez, substituindo-a na eq. (6) obtém-se

ZSE}’IS = Rccjka COt ]ka > (7)
2 2

sendo que
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(=)
d ®)
0= 2
o

onde R, ¢ a resisténcia elétrica CC, j ¢ a unidade imagindria, a ¢ a espessura da
fita, o a condutividade elétrica do material e w ¢ a frequéncia angular da corrente.

Conforme esperado, as eqs. (7) e (8) mostram que o efeito GMI esta
relacionado a dependéncia da profundidade de penetra¢do de corrente () com a
permeabilidade magnética transversal (u,), a qual é fun¢do do campo magnético
externo (H), ou seja, u; = u,(H). Entretanto, tipicamente, em materiais magnéticos
ndo ¢ satisfatorio admitir que B=uH , sendo que a expressdo de Jz serd mais
complexa do que a aqui obtida e, consequentemente, a defini¢do da impedancia
Zeens S€Ta alterada.

De forma geral, a densidade de corrente em um condutor pode ser calculada

utilizando-se as equacdes de Maxwell. Em metais ferromagnéticos, onde as

correntes de deslocamento podem ser desprezadas (D=0) ¢ em que as relagdes
J=E/p e B=pu,(H+M)se mantém [68], as equagdes de Maxwell podem ser

escritas como

Vx H=J+D=Vx H=J, 9)

VxE = é:>Vx(pj):—§:Vx(pj):—,uo(ﬁ+M;j:>

o e (10)
:inz-&(ﬁ+ﬂ}
o
V-E:O:V{u{ﬁ+ﬂ7ﬂ=O:>V-[FI+A7J:O, (11)

onde u ¢ a permeabilidade magnética no vécuo, p ¢ a resistividade elétrica, 7 € o
vetor densidade de corrente, » ¢ o vetor magnetizacdo, E € o vetor campo
elétrico, A ¢ o vetor campo magnético, B € o vetor densidade de fluxo magnético.

Dessa forma, substituindo-se a eq. (9) na eq. (10), tem-se
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w(wﬁ):_&(ﬁmj. (12)
yo,
Com base nas propriedades do operador rotacional, pode-se reescrever a
eq. (12) como
v(v-ﬁ)—vzﬁz—&(ﬁ+ﬂj. (13)
yo,

Por sua vez, a eq. (11) pode ser reescrita como

VeH =-V+M . (14)

Substituindo-se a eq. (14) na eq. (13) obtém-se

~V(VeM)-V*H =—&(ﬁ+ﬁ]. (15)
P

Finalmente, isolando-se os termos dependentes de A dos termos

dependentes de » , pode-se escrever [36, 68]

ey Py M-V (V-M). (16)
p P

A distribui¢do espacial e a variagdo temporal do vetor magnetizagdo » , em
materiais ferromagnéticos, pode ser descrita pela equacao de Landau-Lifshitz,

apresentada na eq. (17) [74]

M =—yMxH, ~TMx(MxH,). (17)

N
onde y ¢ o fator giromagnético, Ms ¢ a magnetizagdo de saturagdo, 7, ¢ 0 campo

magnético efetivo e a ¢ o fator de amortecimento.
A equacdo original de Landau-Lifshitz, eq. (17), pode ser reformulada com
base na variacdo proposta por Gilbert [75], que substituiu o termo de

amortecimento original da eq. (17), segundo termo da parte direita, por um termo

dependente da derivada temporal do vetor magnetizagdo 3 . Esta equacao
modificada, denominada equacgdo de Landau-Lifshitz-Gilbert, é definida de acordo

com a eq. (18),
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M ==y M +~C- N M (18)
S

O segundo termo da parte direita da eq. (18) € caracterizado pelo parametro
a, aqui denominado fator de amortecimento de Gilbert. Este tipo de relaxamento
garante um comprimento constante do vetor magnetizagdo » , sendo adequado
para materiais ferromagnéticos cristalinos [68].

Por sua vez, conforme definido em [68], para modelar o processo de
relaxagdo em materiais que apresentem imperfeicdes no ordenamento
ferromagnético, como observado em materiais amorfos, deve-se introduzir um
termo adicional na eq. (18), que ¢ o fator de amortecimento modificado de
Bloch-Bloembergen. A eq. (19) apresenta esta nova formulacdo [36, 68], onde o
terceiro termo, na parte direita da eq. (19), representa o fator de amortecimento
modificado de Bloch-Bloembergen, caracterizado pelo tempo de relaxagdo z.

M=y M x A, ~ % W M- (1 - 1), (19)
M T
onde j7,€ a magnetizagdo estatica.

Dessa forma, resolvendo o sistema de equagdes composto pelas egs. (16) e
(19), podem-se determinar as expressoes dos vetores magnetizagdo » € campo
magnético A . Consequentemente, conhecendo-se A, pode-se utilizar a eq. (9)
para determinar a densidade de corrente J e, posteriormente, a impedancia Zgs,

por meio da eq. (6) [68].

1.1.6.2.
GMI Assimétrica

As curvas de variagdo da impedancia de amostras GMI com o campo
magnético externo H, sdo geralmente simétricas em relagdo a esse campo.
Contudo, deve-se destacar que certas condi¢des favorecem o aparecimento de uma
assimetria nas curvas GMI, denominada Magnetoimpedancia Gigante Assimétrica
(AGMI). Essa assimetria ¢ caracterizada pelo incremento de um dos picos (ou
vales) da curva GMI em detrimento do outro [34, 36, 60-61, 76-77].

Apesar de nem todas as causas da AGMI serem conhecidas, trés fatores se

destacam na literatura: (a) corrente CC, (b) campos magnéticos CA e (c)
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“Exchange bias”, a qual utiliza de técnicas de recozimento (annealing) sob
condigdes especiais de modo a induzir de forma intrinseca um comportamento
assimétrico as amostras GMI. Deve-se ressaltar que atualmente esses efeitos sdo
explicados qualitativamente, sendo que muitos grupos de pesquisa t€m trabalhado
na tentativa de desenvolver modelos que permitam descrevé-los quantitativamente
[34, 36, 60-61, 76-78].

No presente trabalho, buscou-se induzir AGMI apenas por corrente CC, ou
seja, superpondo a corrente CA (necessaria para o efeito GMI) a niveis arbitrarios
de corrente CC (necessaria para o efeito AGMI). Desse modo, consegue-se alterar
significativamente a forma das curvas GMI em fun¢dao do campo magnético e,
escolhendo-se adequadamente o nivel CC da corrente de excitagdo, elevar a

sensibilidade das amostras GMI [60-61, 79-86].

1.1.6.3.
Técnicas de Transdugao

Na literatura encontram-se magnetometros GMI baseados em diversas
técnicas de transdugdo. A presente secao faz um resumo do estado da arte das

principais técnicas existentes, destacando as peculiaridades de cada uma delas.

1.1.6.3.1.
Leitura Direta do Modulo

A magnetoimpedancia gigante consiste em grandes variagdes da impedancia
de uma amostra sensora em funcao do campo magnético externo. Dessa forma,
conforme apresentado na Figura 7, a técnica de transdug¢do mais direta existente
consiste na excitagdo da amostra GMI por uma fonte de corrente (CC + CA) e na
consecutiva leitura da amplitude da tensdo sobre os terminais da amostra sensora,

por meio de um detector de pico [87].

Oscillator Sensor Peak detector Amplifier

Figura 7 — Magnetdometro GMI baseado na leitura do médulo da impedancia [87].
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Para o arranjo eletronico, apresentado na Figura 7, tem-se que a amplitude
da tensdao sobre o sensor GMI serd proporcional ao modulo da impedancia do
sensor, que, por sua vez, ¢ funcdo do campo magnético externo. Logo, tem-se um

transdutor de campo magnético em tensao elétrica [87].

1.1.6.3.2.
Leitura em Meia Ponte

Ao invés de se medir diretamente a variagdo do modulo da impedancia das
amostras GMI, conforme apresentado na subse¢do anterior, pode-se fazer uma
leitura em ponte, a fim de se obter uma maior exatidao. O circuito apresentado na
Figura 8 exemplifica uma topologia que propicia a leitura em meia ponte da

variacdo da impedancia dos elementos sensores [54].

! Ho+AH Filtro PB
P
X AN

Amplificador Retificador Amplificador
Fita MIG Diferencial de Precisao

V | Conversor
f\j — VIl

Oscilador
Senoidal

Figura 8 — Magnetdémetro GMI baseado na leitura em meia ponte [54].

O circuito consiste em um oscilador senoidal seguido por um conversor de
tensao em corrente, que permite a geragao da corrente de excitagdo das amostras
GMI. Conforme apresentado na Figura 8, as amostras estdo inseridas em bragos
opostos da ponte, sendo que as demais resisténcias da ponte sdo ajustadas de
forma a balanced-la na situacdo de equilibrio, isto é, a fim de fazer com que a
tensao de saida da ponte seja nula, quando o campo magnético externo ¢ nulo.

Dessa forma, para a ponte balanceada, a corrente / gerada se divide
igualmente entre os bragos. No entanto, ao variar o campo magnético externo, a
impedancia das amostras GMI varia e, consequentemente, a ponte torna-se
desbalanceada. Nesta situacdo, a corrente / ndo se dividira mais igualmente entre
os bracos da ponte, tornando a tensdo de saida diferente de zero.

Por sua vez, os terminais de saida da ponte sdo conectados as entradas de
um amplificador de diferencas, sendo que sua tensdo de saida sera proporcional a

tensao de saida da ponte e, consequentemente, ao campo magnético ao qual as
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amostras GMI estdo submetidas. O amplificador de diferencas deve apresentar
alta impedancia de entrada, a fim de ndo afetar a tensao de saida da ponte.

Na sequéncia da cadeia de transducdo, passa-se o sinal por um estagio
composto por um retificador de precisao e filtro PB (passa-baixa), que opera como
um demodulador AM. Finalmente, o sinal ¢ fornecido a um amplificador de
instrumentagdo de ganho ajustavel, que gera a tensdo de saida do transdutor,

havendo ainda um ajuste de offsef por meio de um potencidometro de precisao.

1.1.6.3.3.
Rede de Duas Portas

A variagdo da impedancia elétrica das amostras GMI, em fun¢ao do campo
magnético, advém de alteracdes na permeabilidade das amostras, conforme
discutido na se¢do 1.1.6.1. Tipicamente, as amostras GMI apresentam baixas
impedancias e sdo excitadas por baixas correntes, sendo que a tensdo medida entre
em seus terminais serd pequena. Logo, pode-se perceber que uma técnica de
transducdo baseada na leitura direta da diferenca de potencial entre os terminais
da amostra sensora, como a discutida na se¢ao 1.1.6.3.1, sera altamente suscetivel
ao ruido eletronico, visto que a amplitude do sinal de interesse ¢ muito baixa.

Uma forma de aumentar o nivel de sinal no ponto de leitura e,
consequentemente, a sensibilidade do circuito de transdugdo, € utilizar uma
configuragdo baseada em uma rede de duas portas, onde faz-se um enrolamento
solenoidal em torno do elemento sensor GMI. Esta técnica ¢ comumente
denominada off-diagonal GMI. A representag¢do esquematica da configuragdo aqui
descrita ¢ apresentada na Figura 9, em conjunto com o modelo equivalente da rede
de duas portas associada. Por sua vez, a definicdo matematica da rede apresentada

na Figura 9 ¢ dada pela eq. (20) [88].
()

pick-up coil
(N turns)

GMI wire

Figura 9 — (a) Representagao esquematica do elemento sensor e (b) Modelo da rede de

duas portas associada.
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(Vljz[z (H)](ilj:[Z“(H) le(H):|(ilj (20)
v, e i, Z,(H) Z,(H)|\i
A Figura 10 apresenta o circuito eletronico de transdu¢do para excitagdo e

leitura da rede de duas portas [88].

12V, 12V,
12\—\_,'].; do de
O

Excitation Buffer = Filter Detector Amplifier
22k

13,3 k
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U [
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1

Cdem] |

=
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3]

Figura 10 — Magnetdometro GMI baseado na configuragcéo do elemento sensor como uma
rede de duas portas, composta pela associagdo da amostra GMI a uma bobina de leitura
[88].

A componente alternada de excitagdo do sensor GMI ¢ gerada por meio de
um oscilador senoidal Vg, cuja saida em tensdo € convertida em corrente por meio
do ajuste adequado de R,. Por sua vez, a componente continua da corrente de
excitagao ¢ gerada pela combinacdo da fonte de 12 V com Rp;,,. Admite-se que a
impedancia do sensor GMI € muito menor que Ry € Rpigs.

Por sua vez, variagdes no campo magnético incidente sobre a amostra GMI
acarretam na variagdo da permeabilidade da amostra e, consequentemente, em
alteracdes na tensdo medida nos terminais da bobina solenoidal. Esta diferenca de
potencial pode ser ajustada por meio do nimero de espiras, sendo que os niveis de
tensdo aqui obtidos sdo significativamente superiores aos provenientes de
medigdes diretas da queda de tensdo sobre o sensor GML.

Os terminais da bobina devem ser conectados a uma carga de alta
impedancia, a fim desta ndo se influenciar o nivel de tensdo medido. Dessa forma,
os terminais sdo conectados entre o terra e a entrada ndo-inversora de um AmpOp,
configurado como buffer de tensdo com ganho. O ajuste da relacdo entre R, e R;

possibilita que se defina o ganho desejado para o sinal.
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Na sequéncia, o sinal ¢ filtrado por um filtro passa-faixas RLC centrado na
frequéncia f, do oscilador senoidal (portadora do sinal), de forma a atenuar as
componentes de ruido nas demais componentes espectrais. A saida do filtro passa
por um detector de pico, implementado por um diodo de alta velocidade de
comutacdo. O limiar de detecgdo ¢ arbitrado por meio do ajuste de R,,;, que ¢
responsavel pela polarizacao do diodo.

A saida do detector de pico ¢ fornecida a um amplificador de
instrumentagdo, cujo ganho € ajustavel por Ry, € ajustes de offser podem

realizados por meio de um potencidmetro de precisao.

1.1.6.3.4.
Leitura de Frequéncia

Uma técnica alternativa, apresentada em [89], consiste na implementacdo de
um transdutor de campo magnético em frequéncia. A representagdo esquematica

do circuito eletronico ¢ apresentada na Figura 11.

10k [I] H,, |j 1k

R

—_—
~J1,
Voltag UL | Frequency
comparator, N
+ f out counter

—
l T0k

1
| S|

10k

Figura 11 — Magnetdmetro GMI baseado na variagao da frequéncia de oscilagdo com o

campo magnético [89].

O circuito proposto por [89] implementa um multivibrador astavel [90], cuja
frequéncia de oscilacdo f,,, ¢ dependente do campo magnético H,,. O comparador
utilizado possui saida do tipo open-collector, sendo que a resisténcia de 1 kQ,
conectada entre a sua saida e V., funciona como um pull-up resistor, elevando a
tensdo de saida para aproximadamente V.. quando o transistor, utilizado para
implementar o estagio de saida, estiver cortado. O comparador ¢ alimentado entre
Ve € terra (0 V) e admite-se, por simplicidade, que a saida do comparador pode
efetivamente excursionar até os limites impostos pelas fontes de alimentagdo (V.

e0V).
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Neste caso, para o arranjo eletronico apresentado na Figura 11, tem-se que,
quando v, = V.., a entrada v do comparador sera igual a 2/3 de V.., condicao
imposta pela malha de realimentagdo positiva. Por outro lado, quando v, =0 V, a
entrada v, do comparador serd igual a 1/3 de V... Por sua vez, analisando-se a
malha de realimentagdo negativa, verifica-se que ela é composta pela impedancia
da amostra GMI e pela resisténcia ajustavel R. Supondo-se que a componente
resistiva da amostra ¢ muito menor do que R e denominando sua indutancia por
Lyens, tem-se que, quando v, = V.., a entrada v. do comparador tende a se carregar
até este mesmo nivel de tensdo, com constante de tempo L.,/R. Porém, no
instante de tempo em que v. > v;, a saida do comparador ird comutar para
Vo =0V. A partir deste momento, a entrada v. do comparador tende a se
descarregar até este mesmo nivel de tensdo (0 V), obviamente, também, com
constante de tempo L.,/R. No entanto, quando se atingir v. < v, a saida do
comparador ird comutar para v, = V.. Dessa forma, tem-se que a saida do
comparador ira oscilar entre estes dois patamares de tensao.

A Figura 12 representa o comportamento dos niveis de tensdo nas entradas e
na saida do comparador. A Figura 12(a) refere-se a tensao na saida do comparador
ve, a Figura 12(b) apresenta a tensdo na entrada inversora v. ¢ a Figura 12(c)

indica a tensdo na entrada ndo-inversora v..

(a) Yo A T, T

T
I I

| |

| |

| |

I I

| |

| |

| |
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| I
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! |

I
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3 7T Constante Ede Tempo = ==

0 R
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£ Voo g
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Figura 12 — Niveis de tensao nas entras e saidas do comparador: (a) saida v,, (b)

entrada inversora v. e (c) entrada ndo-inversora v..
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O periodo T da onda quadrada gerada ¢ dado pela soma dos intervalos de
tempo 7; e T, (Figura 12). Por sua vez, durante o intervalo de carregamento 77, a
tensdo v.(?), a qualquer instante de tempo, pode ser definida pela eq. (21).
Admitindo-se que ¢ = 0 no inicio do intervalo 77,

v.()=", —(Vw —%ije’”, 1)

onde 7 = L. /R.
No instante de tempo ¢ = 7, conforme indicado na Figura 12, tem-se que

v(T;)) =2 V. /3;logo
2 1 ~T /7t 1 -1/t
Ve TV |VemFVe e = ome T = =0,7x2. (22)

Por sua vez, durante o intervalo de descarregamento 7,, a tensdo v.(?), a
qualquer instante de tempo, pode ser definida pela eq. (23). Neste caso, admite-se
que ¢ = 0 no inicio do intervalo 7>.

v.() = 0—(0 —ngjew = %VL@@_W (23)

No instante de tempo ¢ = 7,, conforme indicado na Figura 12, tem-se que

v(T5) = V.. /3; logo

o=tver
37 3

:3%=e%”:>gz0jx1. (24)
Por meio das eqgs. (22) e (24) verifica-se que 7; = T5, ou seja, a saida do
comparador v, ¢ uma onda quadrada perfeita (duty cycle de 50%). Ainda,

utilizando-se estas mesmas equagdes, pode-se definir
L
T=T+T, z0,7xr+0,7xr:l,4xr:l,4x%. (25)

Dessa forma, tem-se que a frequéncia de oscilagao f,,, ¢ dada por

f:%z&ﬂ4xR . (26)

sens

Por meio da eq. (26), observa-se que f,,, ¢ dependente da resisténcia R e da
indutancia L,.,; da amostra GMI — vide Figura 11. A indutancia L., ¢ dependente

do campo magnético externo. Logo, variagdes no campo magnético implicam em
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variagoes na frequéncia de oscilacdo f,,, do multivibrador astavel, sendo que o
circuito opera, de fato, como um transdutor de campo magnético em frequéncia.
Por sua vez, conforme indicado na Figura 11, a frequéncia de oscilagdo ¢ medida

por um frequencimetro, de modo a se poder inferir o campo magnético.

1.1.6.4.
Comparagao de Figuras de Mérito

Na literatura, encontram-se magnetometros GMI com excelentes resolugdes.
A Tabela 2 explicita a comparacdo das figuras de mérito de alguns dos mais

promissores prototipos de magnetdmetros GMI identificados na literatura.

Tabela 2 — Comparacgao de figuras de mérito de magnetometros GMI.

Densidade
Fundo de Banda
Trabalho | Ano | Sensibilidade Espectral de
Escala Passante
Ruido em 1 Hz
[49] 2009 | 88 mV/uT +10 uT 3pT Hz'"”
[91] 2010 | 38 mV/uT +75uT 10 Hz 70 pT Hz
[92] 2008 | 3,1mV/uT | £75uT 15 Hz 6 pT Hz '~
[93] 2011 | 2mV/uT +250 uT | 2kHz 5nT Hz"”
[94] 2008 | 0,16 mV/uT 1 kHz 1 nT Hz"”

Destaca-se que, em baixas frequéncias, o ruido magnético tipico em areas
urbanas é da ordem de dezenas de nanoteslas [7, 95-97]. Dessa forma, a fim de se
avaliar a real resolucdo dos magnetometros, as medicoes de suas respectivas
curvas caracteristicas de ruido devem ser feitas dentro de camaras blindadas, que,
tipicamente, propiciam atenuagdes do ruido magnético ambiental superiores a
1000 vezes. Para todos os magnetometros GMI apresentados na Tabela 2, tem-se
que os valores de densidade espectral de ruido informados sdo advindos de

medigdes realizadas no interior de camaras blindadas magneticamente.
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1.2.
Relevancia e Objetivos

A implementacdo de transdutores magnéticos baseados no efeito GMI
possui grande potencial para o desenvolvimento de magnetometros de alta
sensibilidade. Nesse intuito, o Laboratério de Biometrologia da PUC-Rio
(LaBioMet), local onde os trabalhos de pesquisa desta Tese foram realizados, em
colaboragdo com o Departamento de Fisica da Universidade Federal de
Pernambuco (DF-UFPE), vem desenvolvendo, ha cerca de 9 anos, prototipos de
transdutores baseados no fenomeno GMI.

Os magnetdmetros GMI desenvolvidos, tanto pelo grupo de pesquisas no
LaBioMet, quanto por pesquisadores em outras partes do mundo, eram
tradicionalmente baseados nas caracteristicas de modulo da impedancia do efeito
GMI [1-2, 36, 50-54, 64, 98-100]. Porém, recentemente, em pesquisas iniciadas
durante o mestrado e continuadas pelos trabalhos desenvolvidos durante este
doutorado, verificou-se que a construc¢ao de transdutores magnéticos baseados nas
caracteristicas de fase da impedancia de elementos sensores GMI tem o potencial
de elevar os valores de sensibilidade em pelo menos 100 vezes, quando
comparados aqueles obtidos com os usuais transdutores baseados no mddulo.
Posteriormente, a idealizagdo de um novo método de transdugdo de fase em
tensdo, que possibilita elevar a sensibilidade de fase das amostras sensoras,
possibilitou novo ganho da ordem de 100 vezes na sensibilidade do transdutor.

Os capitulos desta Tese apresentam em detalhes as pesquisas e
desenvolvimentos realizados com o objetivo de implementar um transdutor
magnético GMI de alta sensibilidade. Estes trabalhos acarretaram diversas
publicacdes [79-84, 101-117], incluindo o deposito de patentes nacionais e
internacionais [85-86, 118-119]. O novo nivel de sensibilidade alcangado permite
vislumbrar a aplicacdo de magnetometros GMI na medi¢do de campos magnéticos
ultra-fracos.

De acordo com dados publicados em 2010 pela Frost & Sullivan, o mercado
mundial de transdutores magnéticos tende a crescer 10 % ao ano até 2016 —
passando da receita de US$ 1,5 bilhdes para cerca de US$ 3,0 bilhdes em 2016

[120]. Espera-se que esta nova familia de magnetdmetros GMI, de alta resolucdo e
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baixo custo, ocupe um nicho de mercado e viabilize até mesmo a substituicdo dos

SQUIDs em determinadas aplicagdes.

1.3.
Estrutura da Tese

Esta Tese possui 6 capitulos e 2 apéndices, cujos respectivos contetidos sao
resumidamente descritos abaixo.

No capitulo 1 — “Introdugdo” — apresentam-se os objetivos do trabalho e
evidencia-se sua relevancia. Também, apresenta-se ¢ discute-se resumidamente as
principais tecnologias de transdutores magnéticos atualmente existentes,
enfatizando-se a discussdo sobre os principios fisicos do Efeito GMI e as
diferentes tecnologias desenvolvidas para implementacdo de magnetdmetros GMI.

No capitulo 2 — “Caracterizagdo das Amostras GMI” — apresentam-se 0s
métodos e procedimentos empregados para obtengdo dos resultados
experimentais. Exibem-se as caracteristicas de mddulo e fase das amostras em
fungdo do campo magnético, explicitando-se suas dependéncias com relacdo a
frequéncia e ao nivel CC da corrente de excitagdo, bem como ao comprimento das
amostras. Todos os resultados sdo discutidos, destacando-se os aspectos mais
relevantes observados.

No capitulo 3 — “Amplificagdo da Sensibilidade de Fase” — introduz-se o
método desenvolvido para o aumento da sensibilidade da fase da impedancia das
amostras GMI, em fun¢ao do campo magnético externo. Exibem-se e discutem-se
os resultados que permitem avaliar o desempenho do método proposto. Na
sequéncia, propde-se uma variagdo no método a fim de se propiciar uma maior
lincaridade e maiores niveis de tensdo no ponto de leitura. Esse método
aprimorado ¢ matematicamente avaliado e discutido. O circuito eletronico
desenvolvido para implementacao do método também ¢ apresentado. A influéncia
de aspectos ndo-ideais introduzidos pelos componentes reais do circuito sobre o
comportamento ideal do circuito ¢ cuidadosamente analisada e ressaltada.

No capitulo 4 — “Magnetdmetro GMI” — apresenta-se o circuito eletronico
desenvolvido para o transdutor magnético GMI, baseado na leitura da fase da
impedancia das amostras. As caracteristicas inerentes ao circuito sdo

minuciosamente detalhadas, a fim de se analisar toda a cadeia de transducgdo do
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sinal. Na cadeia de transdugdo, analisa-se ¢ destaca-se a importancia da topologia
eletronica implementada a fim de amplificar a sensibilidade de fase das amostras
sensoras. Por fim, apresenta-se a caracterizagdo experimental do magnetometro e
avaliam-se importantes figuras de mérito.

No capitulo 5 — “Ensaios Experimentais com o Magnetometro GMI” —
apresentam-se quatro ensaios experimentais realizados a fim de se avaliar o
desempenho do transdutor magnético GMI desenvolvido. Os resultados obtidos
em cada um dos ensaios realizados sdo cuidadosamente discutidos e avaliados.

No capitulo 6 — “Conclusdes e Trabalhos Futuros” — resumem-se 0s
principais resultados e informagdes apresentados ao longo da Tese. Evidenciam-se
os pontos criticos do circuito eletronico do transdutor magnético e comenta-se
sobre possiveis trabalhos futuros que permitam sua otimizagao.

No Apéndice A — “Modelagem dos Sensores GMI por Redes Neurais” —
comenta-se sobre as dificuldades inerentes a auséncia de um modelo fisico
suficientemente completo, capaz de modelar as caracteristicas da impedancia das
amostras em funcdo dos diversos parametros que a afetam. Dessa forma, a fim de
guiar as medi¢des experimentais, apresenta-se a modelagem desenvolvida das
amostras GMI por redes neurais artificiais. O desempenho deste modelo ¢
avaliado e discutido.

No Apéndice B — “Caracteristicas do Circuito Eletronico do Transdutor
GMI” — apresenta-se a configuracdo geométrica da placa de circuito impresso
(PCB), em forma de T, utilizada para a montagem do circuito eletronico do
transdutor magnético GMI. Este apéndice também explicita os modelos dos
componentes ativos e os valores dos componentes passivos empregados no

circuito eletronico.
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