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Resumo 

Costa da Silva, Eduardo; Temporão, Guilherme Penello (Orientador); 
Monteiro, Elisabeth Costa (Co-orientadora); Barbosa, Carlos Roberto Hall 
(Co-orientador). Magnetômetro GMI de Alta Sensibilidade para 
Medição de Campos Magnéticos Ultra-fracos. Rio de Janeiro, 2013. 
219 p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia Elétrica, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Esta Tese teve por objetivo desenvolver um magnetômetro de alta 

sensibilidade, baseado nas características de fase do efeito da Magnetoimpedância 

Gigante (GMI – Giant Magnetoimpedance), para medição de campos magnéticos 

ultra-fracos. Elementos sensores GMI apresentam grande potencial na fabricação 

de magnetômetros que conciliem alta sensibilidade e elevada resolução espacial 

com baixo custo. A otimização da sensibilidade do transdutor magnético é 

diretamente afetada pela sensibilidade de seus elementos sensores GMI, cuja 

maximização é um processo intrinsecamente multivariável. Consequentemente, a 

metodologia experimental empregada iniciou-se pelo desenvolvimento de um 

sistema automático de caracterização das amostras GMI, de modo a se garantir a 

agilidade do processo de caracterização, possibilitando a obtenção de um volume 

significativo de informações experimentais. A análise minuciosa dos dados 

provenientes das medições experimentais permitiu a definição do ponto ótimo de 

operação das amostras GMI estudadas. Em todas as medições experimentais 

realizadas foram obtidas e avaliadas as curvas de histerese das amostras GMI. Na 

sequência, foram idealizados circuitos eletrônicos para condicionamento das 

amostras GMI e leitura das características de fase de sua impedância, destacando-

se a configuração eletrônica desenvolvida para a amplificação da sensibilidade de 

fase. Foram, inclusive, depositadas patentes nacionais e internacionais referentes 

ao método proposto e ao novo transdutor magnético GMI (PI 0902770-0; PI 

1004686-0; WO/2010/094096 e WO/2012/048395). As caracterizações e ensaios 

experimentais realizados indicaram a eficácia da abordagem proposta, 

evidenciando o grande potencial do magnetômetro GMI desenvolvido, o qual 

apresentou uma elevada sensibilidade de 5 mV/nT. A resolução do magnetômetro 

foi limitada pelo ruído magnético ambiental, indicando que sua capacidade de 

medição de campos inferiores aos níveis de ruído poderá ser claramente 

evidenciada quando for avaliada em ambiente magneticamente blindado. Os 

estudos teórico-experimentais realizados indicam o potencial do transdutor 
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magnético GMI desenvolvido, caracterizado por seu baixo custo e elevada 

sensibilidade, para aplicação na medição de campos magnéticos ultra-fracos. 

 

Palavras-chave 

Instrumentação Eletrônica; Magnetômetro; Magnetoimpedância Gigante; 

Sensores Magnéticos; Alta Sensibilidade. 
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Abstract 

Costa da Silva, Eduardo; Temporão, Guilherme Penello (Advisor); 
Monteiro, Elisabeth Costa (Co-Advisor); Barbosa, Carlos Roberto Hall (Co-
Advisor). High Sensitivity GMI Magnetometer for the Measurement of 
Ultra-Weak Magnetic Fields. Rio de Janeiro, 2013. 219 p. D.Sc. Thesis – 
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

This Thesis aimed at developing a high sensitivity magnetometer, based on 

the phase characteristics of the Giant Magnetoimpedance effect (GMI), for 

measuring ultra-weak magnetic fields. GMI sensor elements have great potential 

to implement magnetometers that combine high sensitivity and high spatial 

resolution with low cost. The optimization of the magnetic transducer sensitivity 

is directly affected by the sensitivity of its GMI sensor elements, whose 

maximization is inherently multivariate. Consequently, the first step of the 

experimental methodology employed was to develop an automatic system for the 

characterization of GMI samples, so as to ensure the agility of the characterization 

process, allowing the gathering of a significant amount of experimental data. A 

thorough analysis of the experimental data led to the definition of the optimal 

operation point of the analyzed GMI samples. The hysteresis curves of the GMI 

samples were obtained and evaluated, in all of the performed experimental 

measurements. Based on the characterization studies results, electronic circuits 

were designed for conditioning the GMI samples and reading their impedance 

phase characteristics, highlighting the new electronic configuration developed for 

enhancing the phase sensitivity. National and international patents were filed, 

related to the proposed method, for sensitivity enhancement, and to the new GMI 

magnetometer (PI 0902770-0; PI 1004686-0; WO/2010/094096 e 

WO/2012/048395). The performed experimental characterizations and assays 

indicated the effectiveness of the proposed approach, showing the great potential 

of the developed GMI magnetometer, which presents a high sensitivity of 

5 mV/nT. The magnetometer resolution was limited by the environmental 

magnetic noise, pointing out their capability in measuring fields below the 

environmental noise level, which can be clearly evidenced only when evaluated in 

a magnetically shielded room. The theoretical and experimental studies carried out 

indicate the potential of the developed GMI magnetic transducer, characterized by 
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its low cost and high sensitivity, for applications involving the measurement of 

ultra-weak magnetic fields. 

 

Keywords 

Electronic Instrumentation; Magnetometer; Giant Magnetoimpedance; 

Magnetic Sensors; High Sensitivity. 
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 The scientific man does not aim at an immediate 

result. He does not expect that his advanced ideas 
will be readily taken up. His work is like that of the 
planter — for the future. His duty is to lay the 
foundation for those who are to come, and point the 
way. He lives and labors and hopes. 

 

Nikola Tesla
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