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RESUMO

Sensores magnéticos do tipo fluxgate, utilizando materiais nanocristalinos foram
desenvolvidos com objetivo de equipar os magnetdmetros construidos no Laboratério de
Desenvolvimento de Sensores Magnéticos (LDSM/ON). Estes magnetdmetros sao
utilizados em trabalhos diversos para avaliar as intensidades das componentes (X,Y,Z) ou
(H,D,Z) do campo geomagnético e suas variacoes.

No inicio, foram estudadas diferentes op¢des de composicdo e técnicas para o
desenvolvimento do material sensor. Foram produzidas fitas amorfas de base FeSiCuNbB,
pela técnica de solidificacdo rapida, melt-spinning, usando diferentes composi¢oes. A seguir
foram realizados procedimentos térmicos visando a formacdo de nanocristais.

O processamento do material foi feito em trés etapas. Inicialmente foi realizada a preé-
fusdo, em forno de plasma, em seguida produziu-se a fita amorfa e finalmente o tratamento
térmico.

A seguir foram realizadas as caracterizag¢Oes estrutural com difragdo de raio x (XRD)
e microscopia de forca atbmica (AFM), caracterizacdo térmica, com calorimetria
diferencial de varredura (DSC) e caracterizagdo magnética, por tracador de curvas de
histerese dos materiais desenvolvidos.

Na fase final, foi construido um magnetémetro fluxgate de circuito aberto, onde
foram analisados os sensores produzidos. A qualificacdo dos sensores nanocristalinos é

compativel com as melhores obtidas pelos similares amorfos.



ABSTRACT

Fluxgate magnetic sensors, using nanocrystalline materials were developed with
objective to equip the magnetometers built in the Laboratério de Desenvolvimento de
Sensores Magnéticos (LDSM/ON). These magnetometers are utilized in diverse works for
evaluating the intensities of the components (X,Y,Z) OR (H,D,Z) of the geomagnetic field
and its variations.

In the beginning of the work different options of composition and techniques for the
development of the sensors were studied. Amorphous ribbons of FeSiCuNbB base, melted
by melt-spinning techniques, were studied using different compositions.

In the next phase the annealing work for formation of nanocrystals was carried out.
The processing of the material was done in three phase: inictially pre-fusion by plasma
furnace, followed immediately by production of amorphous ribbons and lastely.

The structural of characterization tests were carried out by x ray diffraction (XRD)
and atomic force microscopy (AFM), thermal characterization by differential scanning
calorimeter (DSC) and magnetic characterization by B-H loops of the developed materials.

In the final phase an open circuit fluxgate magnetometer was built where as used in
analyzing the sensors produced. The quality of the sensors is found to be compatible with

similar commercial ones.
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1 - Campo magnético da terra

1.1 - Introducéo

As propriedades magneticas da materia sdo conhecidas desde tempos muito antigos.
As primeiras observagfes sdo atribuidas ao filosofo grego Thales, que viveu no século VI
AC. A literatura chinesa entre os séculos Il1 AC e VI DC., apresenta grande quantidade de
referencias sobre imas. As primeiras observac@es da declinagdo magnética foram feitas pelo
astronomo I-Hising em meados do ano 720 DC. A inclinacdo magnética foi descoberta por
Georg Hartmann em 1544 [1].

Outra descoberta geomagnética importante foi feita por Robert Norman, um
fabricante de instrumentos de Londres, ele construiu uma agulha magnética apoiada num
eixo horizontal, que daria lugar ao primeiro instrumento para medir inclinacdo magnética, o
inclinbmetro. Este trabalho [2], descrevendo sua descoberta, foi publicado em 1581 em um
folheto que teve o titulo de “The new atractive” nele sdo discutidas propriedades dos imas

em especial da inclinagdo magnética que Norman calculou o valor de 71° 50°, em Londres.

fo - —

Figura 1.1 - Primeiro inclindbmetro, construido por Robert Norman



Um dos primeiros tratados de magnetismo foi o livro “De Magnet”, escrito por
William Gilbert em 1600. Neste livro o autor demonstrou, experimentalmente, que o calor
destroi as propriedades magnéticas dos objetos atraidos por um ima: uma agulha
magnetizada permanece imovel proxima a um pedaco de ferro aquecido ao rubro, e o
mesmo pedaco de ferro recupera as propriedades magnéticas ao se resfriar, Gilbert mostrou

também que corpos magnetizados tendem a se alinhar com o eixo norte-sul da terra.

Em um experimento inédito para a época Gilbert afastou a agulha magnética da
terrella (nome dado por ele a uma esfera magnetizada utilizada nas suas experiéncias) e
registrou em cada ponto a dire¢do que a agulha tomava. A figura que mostra essas varias
direcbes da agulha, com circulos de diferentes raios, € uma antecipacdo das imagens de
linhas de forca do campo magnético obtidas 200 anos depois pelo fisico inglés Michael
Faraday (1791-1867), usando limalha de ferro.

Figura 1.2 - Linhas do campo magnético e sua Inclinagéo

Na figura a posicéo da agulha magnética com relacdo a posi¢do na superficie de uma
esfera magnetizada que o autor compara analogamente com a Terra, isto corresponderia a
Inclinagcdo do campo magnético na superficie de Terra. Na sua descri¢do, Gilbert, também
fala da propriedade do espaco em torno da esfera, chamada pelo autor, orbis virtutis, o que

seria hoje o campo magnético [3, 4].



Outros nomes sucederam nas experiéncias como Edmond Halley, Charles A.
Coulomb, Karl F. Gauss, Alexandre VVon Humboldt e muitos outros deram continuidade a
pesquisa e expansdo do conhecimento cientifico sobre o geomagnetismo [5].

As medidas do campo magnético terrestre se tornaram freqiientes no fim do século
XIX, mas foi durante a 2% guerra que ouve grandes avancos, estes eram utilizados com fins
bélicos como detectar submarinos e outras unidades bélicas. Isto se deu principalmente com

o0 aprimoramento da eletrdnica e a criacdo de novas ligas metalicas.

1.2 - O campo geomagnético

O campo magnetico da terra pode ser descrito a grosso modo, como um dipolo
magnético situado no interior da Terra, com seu eixo inclinado 11,5° em relag&o ao eixo de
rotagcdo do planeta, sendo que estes eixos ndo se cruzam, entre eles existe uma distancia de
centenas de Km no ponto de maior proximidade. Evidenciando que o Campo
Geomagnético ndo € simétrico. Segundo alguns autores, 0 campo terrestre se aproxima a
um dipolo situado a 300 ou 400 quilémetros do centro da terra e inclinado em relacéo ao
eixo de rotacdo. A intensidade deste campo varia aproximadamente entre 30000 e 60000
nT [6]. Cerca de 94% do campo terrestre total € de origem interna, campo interno, os 6%
restantes sdo resultado dos campos externos formados pela influéncia do sol, correntes

ionosféricas.

= T Geomagn
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Figura 1. 3 — Posicionamento dos pdlos geomagnético e geografico.



O campo magnético da terra é composto pela combinacdo do campo interno e do campo

externo: Biot = Bint + Bext

Bint — Campo de origem interna

Bext — Campo de origem externa, associado as correntes ionosféricas e vento solar

Fundamentalmente o campo observado na superficie € formado pela combinacao de fontes

diferentes, de origem interna e externa a propria terra.

Origem no interior da terra

e Campo Principal: Correntes do dinamo auto excitavel, fronteira Manto-Ndcleo
(30000 a 60000 nT).

e Campo Crustal: Magnetizacdo de materiais ferromagnéticos na crosta terrestre, e
que depende da estrutura geoldgica (50 a 1000 nT).

Origem no espaco circundante

e Correntes na lonosfera de 20 a 50 nT em dias calmos, em latitudes médias, e que
podem chegar a 200 nT préximo ao equador magnético. Os valores podem ir até
3000 nT em dias perturbados em altas latitudes, e geralmente estdo associados a

auroras polares [6].

1.2.1 - Campo de origem interna

O campo magnético de origem interna compreende 94 % do valor total. Este é
produzido por um dipolo central.Varias sdo as teorias que tem tentado explicar a existéncia
deste campo magnético permanente, nos dias atuais a teoria mais aceitavel é a do dinamo
auto-excitavel [6].

Segundo a teoria do dinamo auto-excitado, 0 campo terrestre seria a manifestacdo do
campo magnético gerado pela circulagdo de correntes elétricas no nucleo externo da Terra,
que se encontra em estado liquido, e na fronteira manto-nucleo a aproximadamente 2900

km de profundidade. O movimento necessario a manuten¢do do mecanismo do dinamo,



seria fornecido pela convecgdo causada por fontes de calor, e o sucessivo resfriamento na
zona superior do nucleo externo, pela troca de calor com 0 manto em continuo resfriamento
condutivo para a superficie [2].

O campo magnético principal ndo € simetrico nem uniforme, ele sofre modificacdes
irregulares, tanto na intensidade como na direcdo, dando origem a variacdo secular e as

reversodes, que afetam todos seus elementos [6].

1.2.2 - Campo de origem externa

A fonte externa do campo magnético da terra estd na ionosfera e na magnetosfera, e
também na interagdo destas com o vento solar, cujo fluxo é composto basicamente de
protons e elétrons provenientes do sol, que atingem as camadas envoltdrias e mais externas
da terra, com velocidades de 10° m/s, temperaturas de 10° K e com uma magnitude de
campo magnético da ordem de 7 nT.

A Magnetosfera e a sua superficie externa, a Magnetopausa, alcanga na parte frontal, lado
diurno, uma distancia aproximada de 11 raios terrestres (RT), do centro da Terra, na lateral,
chega em torno de 12 e 15 RT; e no lado noturno, ela se estende até 500 RT ou mais. O
fluxo continuo de particulas ionizadas do vento solar confina 0 campo magnético na regido.
O vento solar é freado pela interacdo com o campo terrestre produzindo uma onda de
choque na regido e deformando a magnetosfera de maneira a existir uma cauda como a de
um cometa, que se estende por milhares de quilémetros no sentido oposto ao sol. Mudancas
no vento solar eventualmente fazem com que estas particulas entrem na alta atmosfera,
produzindo Auroras polares e pequenas variagfes nas dimensdes da magnetosfera, quase
despreziveis. Medidas feitas por satélites cientificos, equipados com magnetdmetros,
permitiu que fosse tracado um perfil detalhado da magnetosfera, delimitando assim, suas

regides de interacdo e o raio do campo magnético terrestre.
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Figura 1.4 - Elementos do campo geomagnético externo

1.3 - Elementos do campo geomagnético

O campo geomagnético pode ser tratado matematicamente como um vetor, onde

temos o campo total representado pelo vetor F, que a0 mesmo tempo este pode ser
decomposto nas trés componentes ortogonais X, Y , Z . Neste modelo, X representa a
intensidade do campo paralela aos meridianos terrestres, Y é a intensidade do campo

paralela ao Equador geografico, e Z representa a intensidade na componente vertical.



Figura 1.5 - Representacdo da intensidade total campo geomagnético e suas componentes. Onde:
F = Campo Total, Z = Componente Vertical, H = Componente Horizontal (Meridiano
magnético), X = Meridiano Geografico, Y = Paralelo Geografico, D = Declinacdo, | =

Inclinacgéo.

Por convencéo:
X — componente magnética norte (positiva no sentido do norte geogréafico);

Y — componente magnética leste (positiva para leste);
Z — componente magnética vertical (positiva quando aponta para baixo);

O vetor F pode ser decomposto em Z e H, que sdo as componentes vertical e

horizontal respectivamente, entdo temos;

E: ﬁ+Z ou seja

FP=H>+Z°



Ao mesmo tempo podemos decompor o vetor H, em componente Norte, X e componente
Leste, VY.

H? = X+ Y?
Logo
F=X*+Y?+27

A declinacdo, D, € o angulo existente entre o meridiano geogréafico e o meridiano
magnético; por convencao esta é positiva (+) a direita e negativa (-) a esquerda do
meridiano geogréfico.

X=HcosD - cosD = é - D= arcosi ou
Y Y
Y =HsenD - senD = — — D =arsen — ou
H H
Y Y
D=tg — — D =artg —
gx gX

A inclinacéo, I, € o angulo existente entre o vetor F (campo total) e o vetor H

(componente horizontal) , por convengao esta é positiva (+) quando aponta para abaixo e
pode ser representada por:

H=Fcos | - cos | = % - I=arcosi ou
Z Z

Z=Fsenl - senD:E - | =arsen— ou
Z Z
tgl=— - | = artg—
g H gH

Os elementos de campo geomagnético X, Y, Z, H, F, D, | estdo relacionados através

de relagGes trigonométricas. Podemos obter o valor de um deles sabendo o valor de outros
dois.



1.4 - Variacdes do campo geomagnético

O campo geomagnético esta sujeito a varios tipos de variac@es, de curtos e longos

periodos, e estas podem ser de origem interna ou externa:

As variacdes geomagnéticas sdo classificadas em

o Reversdes, entre mil e um milhdo de anos.

e  Seculares, para periodos maiores que um ano.

o Estacionarias, dependem da estacdo do ano e variam entre 6 meses a 1 ano.

e  Diurnas, para periodos de 24 horas.

o Disturbios, associados a tempestades solares com periodos variaveis e irregulares
o Pulsacdes, para periodos entre 0,2 e 1.000 segundos.

e  Atmosféricas, quando periodos inferiores a 1 segundos.

o Produzidas pelo homem.

Sendo que as variacdes seculares sdo as Unicas de origem interna [7].

1.4.1 - Variagdes de origem interna

Estes tipos de variacdes sdo de longo periodo, sdo as variagdes continuas do campo
magnético com periodos aproximados entre 300 e 10.000 anos (variacdo secular), e
reversdes do campo geomagnético este campo pode ficar estdvel numa determinada

polaridade de 1.000 anos a 1 milh&o de anos.

1.4.2 - Variagdes de origem externa, periodicas e transitorias

As variagdes do campo magnético terrestre, de origem externa sdo de dois tipos
principais, uma de carater periddico, no qual seu periodo é conseqiéncia dos movimentos
da terra em relacdo ao sol, e outra de carater transitorio, de duracdo limitada, ainda que
podem apresentar certa periodicidade dentro da sua aparigdo esporadica [6].
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1.4.4 - Bandas de variacdo magnética

Para facilitar sua catalogacdo, as varia¢fes magnéticas de acordo com a frequéncia
podem ser classificadas em bandas diferenciadas [7]:

BANDA 1: <0,0001 seg — 0,3 seg ; OscilacGes de alta frequiéncias
BANDA 2 : 0,2 seg — 100 seg ; Micro pulsagdes

BANDA 3 : 1 min - 120 min ; Flutuagdes transitérias

BANDA 4 : 6 h— 15 dias ; campo Sq e variacdes lunares

BANDA 5 : 2 dias — 27,3 dias ; Tempestades magnéticas

BANDA 6 : 6 meses — 12 meses ; variagOes sazonais

BANDA 7 : 10,5 anos — 11,5 ; variacOes do ciclo solar

BANDA 8 : 300 anos — 10.000 anos ; varia¢des do campo principal

BANDA 9 : 1.000 anos — centenas de milhares de anos; inversdes do campo geomagnético.
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2 - Magnetometros

Os magnetdmetros sdo instrumentos especificos para determinar medi¢des das
diferentes componentes do campo magnético da Terra, incluindo a intensidade do campo
total. Com o aperfeicoamento tecnologico séo rotineiramente empregados em diferentes
areas como navegacao, prospeccdo, pesquisa aeroespacial, deteccdo de corpos metalicos,

calibracdo de instrumentos, e outras aplicagdes.

Fundamentalmente, os magnetdémetros podem ser classificados segundo diferentes critérios,

uma forma bem comum de classifica-los € segundo o seu sistema de funcionamento, em:

e Classicos (ou mecanicos)

e Eletrénicos

Entretanto também podem ser classificados em funcdo do tipo de medida que es realiza,

que pode ser escalares ou vetoriais.

e Magnetdmetros escalares — Medem apenas a intensidade do campo magnético.
Dentre eles estdo os magnetdmetros de inducgdo , precessdo de prétons, overhauser e
de bombeamento o6ptico.

e Magnetdmetros vetoriais — Alem de informar a intensidade do campo, este tipo de
magnetémetros informa a sua direcdo e sentido. Nesta classe, encontram-se

magnetdémetros de efeito Hall, fluxgate e SQUID.

(Existem também uns tipos de magnetdmetros que sdo utilizados em laboratérios, para
medir propriedades magnéticas da matéria, que usam pequenas amostras de substancias, e

destinados a pesquisa e caracterizacdo.)
O primeiro dos magnetdémetros foi a bussola, criada na antiga China.

As primeiras medidas realizadas para a localizacdo de concentracBes de minerais

magnéticos foram feitas com bussola nautica e bussola geologica. Essas medidas
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consistiam na observacdo de perturbacGes dos valores normais de declinagédo e inclinagéo
do campo magnetico.
Apdbs a Segunda Guerra Mundial surgiram os magnetdmetros eletrénicos, que permitem

que se registre a intensidade do campo total ou de suas componentes.

2.1 — Magnetdmetros mecanicos

Estes magnetdmetros, também denominados de mecanicos por conterem partes
moveis durante a operacdo, foram os precursores dos atuais instrumentos equipando
praticamente todos os observatérios durante o século XX. Geralmente cada instrumento

mede uma unica componente do campo geomagnético.

2.1.1 — Declinbmetros

A declinacdo é o valor do angulo formado no plano horizontal entre 0 meridiano
geogréafico e a componente horizontal do vetor campo magnético, ou meridiano magnético,
em uma determinada posicdo da Terra.

A medida da declinacdo D requer a determinacdo dos meridianos verdadeiro é magnético.

A~

.
F o
| Iendians
| Verdadeiro
. / D |
Y . |
IMendiane
Ifagnético

Figura 2.1. — Representacéo da intensidade do campo magnético principal e suas componentes.
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Para determinar o meridiano verdadeiro existem varios métodos. Um dos métodos
antigos consiste em observar a posi¢cdo do Sol e medindo o azimute em diferentes instantes,
ou usando um prumo pendurado que projeta sua sombra no solo; e outros métodos
astrondmicos, estes métodos sao muito demorados. Atualmente é utilizado o teodolito que
permite determinar o meridiano verdadeiro em pouco tempo.

Para a determinacdo do meridiano magnético se utiliza o declinbmetro. Este consiste
em uma caixa fechada com janelas de vidro, e com um tubo vertical, na parte superior, com
uma cabeca giratdria de onde pende o fio de suspensdo da agulha magnética, que pode ser
de forma cilindrica ou formada por duas laminas, possui também um microscopio de
leitura. E muito importante que o instrumento esteja bem apoiado na posicdo horizontal.
Nos primeiros declinbmetro a agulha magnética nédo era suspensa por um fio, e sim apoiada

sobre um eixo, isto gerava problemas de atrito nas superficies em contato.

Figura 2.2 - Bassola de declinacéo

2.1.2 - Inclinémetros
Instrumento que mede o angulo de inclinacdo do campo geomagnético, consiste

basicamente de uma agulha magnética com centro de massa apoiada no eixo de um circulo

vertical graduado. O sistema é fechado em uma caixa de vidro e dois sistemas Opticos
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permitem uma observacdo rigorosa das extremidades da agulha, a0 mesmo tempo apoiado

em um circulo horizontal também graduado.

Figura 2.3 - Bussola de inclinagdo magnética.

Para realizar medidas, deve-se manter o instrumento, em principio, bem nivelado em
relacdo ao plano da superficie e por medida de precaucdo utilizar um prumo delgado
montado com o instrumento. A determinacdo da inclinacdo magnética consiste
simplesmente na medida direta do angulo formado entre o plano horizontal e a direcéo
apontada pela agulha do inclindbmetro. Para alinhar o instrumento com o0 meridiano

magnético pode-se utilizar uma simples bussola [6].

Fora da direcdo do meridiano magnético a inclinacdo indicada pela agulha serd
sempre maior que a inclinagdo magnética, pois afastando da direcdo da componente
horizontal do campo (H) a influéncia desta diminuird enquanto o efeito da componente

vertical (Z) continuard sempre o mesmo e por isso a agulha ird se aproximando da vertical.
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Um problema comum neste tipo de instrumento era a resisténcia mecanica a rotagao.
Véarios meios foram tentados, mas o problema nunca foi completamente resolvido. O
inclinbmetro classico ndo é mais utilizado, pois sua precisdo € consideravelmente baixa, ele

foi substituido atualmente por outros instrumentos [6].

2.1.3 - Variometro classico

Este tipo de instrumento tem sido largamente utilizado em todos os observatdrios dos
séculos XIX e XX, ainda se encontram em operacao em varios observatérios magnéticos. A
caracteristica especial desses varidmetros é a sensibilidade e a resposta relativamente rapida
permitindo o registro de pequenas flutuacdes de curto periodo, tais como a variagdo diurna
e as tempestades magnéticas.

Estes sdo basicamente, agulhas magnéticas que podem girar em torno de seu eixo,
geralmente de quartzo, pela acdo do campo magnético. Os angulos de rotacdo sao
proporcionais as variagdes do campo e por serem muito pequenos sao observados atraves
de um sistema Optico onde um feixe de luz é refletido num espelho acoplado ao sistema de
torcdo eixo-im4, este feixe é refletido sobre um tambor com uma pelicula fotografica que
gira com um periodo de 24 h, desta forma é obtido um registro diario das variagdes.

O arranjo do sistema de trés agulhas magnéticas esta disposto de tal forma que sejam
registradas a declinacdo, D, a componente horizontal, H, e a componente vertical, Z. A
sensibilidade dos variémetros é da ordem de 10 nT. S&o necessaria calibracdes periddicas e
levantamentos, para as linhas de base.

Torque atuante sobre um ima:

t=M.Hsen9 2.1
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Figura 2.4 - Esquema de um varidmetro de trés componentes.

Um dos grandes problemas deste tipo de instrumento é a vibracdo mecanica e dilatacéo
térmica que podem afetar a calibracéo e a operacdo deste instrumento, por isto este

instrumento deve ser montado sobre uma base firme e mantido a temperatura constante [2].

2.2 - Magnetometros eletrdnicos

Atualmente sdo utilizados, na maioria das vezes, 0s magnetémetros eletronicos, que
possuem muitas vantagens sobre o0s seus anteriores mecanicos. A continuagdo sdo

apresentados alguns magnetémetro deste tipo.
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2.2.1 - Magnetémetro de protons

O magnetdmetro de precessédo de prétons (PPM) foi o primeiro instrumento quantico

a ser utilizado rotinariamente em trabalhos diversos de geomagnetismo. Seu elemento

sensor € construido a partir de uma amostra de um liquido hidrogenado de baixa

viscosidade, como: agua, alcool, querosene, ou outros hidrocarbonetos.

Este € um instrumento absoluto e seu principio de funcionamento esta baseado nas

propriedades magnéticas do nucleo do atomo de hidrogénio, ou seja, do proton, ao interagir

com 0 campo magnético ambiente.

E basicamente 0 mesmo principio de ressonancia magnética nuclear, cuja teoria foi

desenvolvida por Bloch em meados de 1940 e que descreve a dinamica dos spins nucleares.

Recipiente contendo |Controlador
liquido hidrogenado de tempo

3

— Amplificadorp—s

3

Bohina

ﬂﬂ(\ﬂﬂ

Detetor

— Registro

Pam T
Campo de
pelarizacao

Figura 2.5 - Esquema do PPM. Adaptado de Campbell, 1997.

Para operacdo, uma amostra do liquido hidrogenado é colocada no interior de uma

bobina conectada a um circuito eletrénico, cuja funcdo é polarizar magneticamente a

amostra. O campo de polarizacgdo, usualmente com intensidade entre 3 mT

ama amdesenvolvid52de 5477T4 Tn



Onde 10 é 0 tempo de relaxagdo para a substancia hidrogenada e My 0 valor maximo teorico
de magnetizacdo. Desligada a corrente polarizante de maneira abrupta, os prétons irdo
precessar, se alinhando gradualmente com o campo externo. O movimento de precessao dos
dipolos magnéticos induz uma corrente na bobina sensora, a mesma que excitou o liquido ,
captando o sinal de precessdo. A freqiiéncia obtida na bobina é linearmente proporcional a

intensidade do campo ambiente:

o =7p Bo (2.3)

sendo vp = 0,0425764 a razdo giromagnética do proton. No Sistema Internacional de

unidades (S.1) a freqliéncia (w) € dada em Hz e 0 campo externo Boem nT [8].

Este magnetdmetro tem uma resolucdo aproximada de 20 ppm (~20 nT)[8].

E importante observar que a medicdo do campo com o PPM n&o é constante, havendo um

intervalo um tempo de cerca de um minuto entre uma medicéo e outra.

2.2.2 - Magnetémetro Overhauser

Este magnetdmetro, evoluido a partir do PPM pode produzir medic¢des continuas do
campo e ainda apresentar consumo de energia inferior. Overhauser mostrou em 1953 [2],
que se uma solucdo contendo uma substancia paramagnética estiver sujeita a um campo de
radio freqiiéncia na freqliéncia de ressonancia eletronica desta substancia, ocorrerd uma
transferéncia de energia por acoplamento dos spins de seus elétrons para os prétons do
solvente. Radicais livres organicos em solu¢do no fluido sensor introduzem os elétrons
livres necessarios para sustentar a precessdo dos prétons continuamente. O magnetémetro
Overhauser possui uma eletrénica mais complexa e sofisticada que a do PPM, podendo

chegar a resolucdes de 0,01 nT, com taxa da amostragem de ate 10 Hz .
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2.2.3 - Magnetémetro de bombeamento optico

O magnetémetro de bombeamento 6ptico [9] tem o seu principio de funcionamento
baseado no efeito Zeeman.
O efeito Zeeman é o desdobramento das raias espectrais de um espectro em resposta a
aplicacdo de um campo magnetico B na amostra.
Quando uma transicao entre niveis de energia ocorre em uma determinada amostra, ela
emite ou absorve radiacdo eletromagnética em freqiiéncias discretas caracteristicas.

A energia relacionada ao intervalo de frequéncias entre estas linhas € proporcional a

magnitude do campo aplicado.

2.2.4 - Fluxgate

Este tipo de magnetdmetro sera abordado nos capitulos seguintes, ja que é elemento
de investigacéo deste trabalho.

2.2.5 - Magnetémetro de amostra vibrante

O magnetébmetro de amostra vibrante [10] foi desenvolvido em 1955 sendo
provavelmente o magnetémetro mais usado nos laboratorios de pesquisas fisicas. A amostra
é fixada na extremidade de uma haste rigida e 0 campo pode ser aplicado tanto na direcéo
transversal como na longitudinal & diregdo da vibracao.

Usualmente a simetria axial é usada quando a fonte de campo magnético ¢ uma bobina
supercondutora. A outra extremidade da haste é fixada na membrana de um alto-falante ou
a um motor com um sistema de polias ou engrenagens. O primeiro permite mais baixas

amplitudes e mais altas frequéni5 To nu etar amplituda de



Bobinas

captadora Campo
Magnético
¢ Amostra

Figura 2.6 - Diagrama de um magnetdmetro de amostra vibrante

E importante destacar dois detalhes: um deles refere-se que a medida de magnetizac&o
feita com o deslocamento da amostra permite eliminar outras contribui¢cbes que ndo as
oriundas da amostra; o segundo é que a medida € realizada com o auxilio de deteccédo
sincrona com o uso de um amplificador lock-in, 0 que proporciona um grande aumento de
sensibilidade.

O arranjo de bobinas deve ser tal que maximize o sinal induzido e que este seja pouco
sensivel & posicdo da amostra, vemos que com Varios pares de bobinas a precisdo é maior
Alem disso, trabalhando com bobinas de deteccéo resfriadas a temperatura de Helio liquido
pode-se melhorar a precisdo da medida principalmente quando sdo enroladas com fio

supercondutor.
Outras caracteristicas do MVS [10]:

e Como a amostra vibra senoidalmente, o sinal captado pelas bobinas também tem a forma

de uma senoide.
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e Geralmente uma amostra padrdo é colocada no sistema e comparando o sinal desta
amostra com o que estd sendo medido, € possivel obter o valor real da magnetizacdo do
material.

e Conhecendo a densidade e massa do material, é possivel obter o valor de cada momento
atdmico e iénico presente no material.

e E utilizado para estudar as propriedades magnéticas de materiais, magnetizacio,

coercividade etc.

2.2.6 — SQUID

SQUID é a sigla em inglés de Dispositivo Supercondutor de Interferéncia Quantica.
Este tipo de magnetometros é atualmente o que consegue o maior nivel de resolucido (10°
nT). Utiliza, para funcionamento, o Efeito Josephson.

Basicamente consiste de um cilindro de duas camadas, que funciona como uma
“garrafa térmica”. Duas bobinas cumprem a funcéo de gradiémetro, e um anel com uma ou
duas juncdes Josephson, feitos de metal supercondutor. Para estes metais, que formam a as
bobinas e o anel adquirirem esta caracteristica de supercondutor, devem ser esfriados a uma
temperatura de aproximadamente 4 K, por isto € utilizado He liquido. Este magnetdometro

utiliza amostras pequenas, e é bastante aplicado em Paleomagnetismo.

haszte

garrala termica

| —amaostra

WACLO

it s

D
“--_h_ﬁ_&

A A

| ~bobina supercondutara

Figura 2.7 - Diagrama do SQUID
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O anel Supercondutor pode ser interrompido por uma ou duas jungdes, como pode-se
ver na figura 2.8 , também vemos como acostuma ser realmente, a geometria do anel

supercondutor (c).

N

(@)

Figura 2.8 — (a) Representacéo de anel com uma juncao, (b) duas junc¢des, (c) desenho do anel
supercondutor de duas juncdes.

O corente de polarizagao

pré-amplificador

—————

gradiome
realimentagdo ‘

Figura 2.9 - Esquema do circuito do SQUID.
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2.2.7 - Magnetémetro de efeito Kerr

No efeito Kerr uma luz linearmente polarizada e refletida por uma superficie
magnetizada é afetada pela magnetizacdo desta superficie tornando-se, no caso mais geral,
elipticamente polarizada. Este método é utilizado para caracterizar a parte superficial da

amostra, muito utilizado também na caracterizacdo de filmes finos.

Dependendo da espessura da amostra em relacdo ao comprimento de penetracdo da luz,
pode-se classificar dois regimes, superficial, quando a espessura da amostra € menor que 0
comprimento de penetracdo e o regime bulk (“corpo”), quando a espessura da amostra é
maior que o comprimento de penetracéo.

Os efeitos magneto-6ticos foram descobertos em meados do século XIX tendo sido de
fundamental importancia no desenvolvimento da teoria eletromagnética e da fisica atbmica.
Este magnetometro magneto-éptico trabalha com a amostra imersa num campo magnético,
esta amostra deve estar devidamente polida para permitir a reflexdo da luz, cujo raio
refletido é analisado pelo foto sensor. Na figura abaixo pode-se ver o esquema de
funcionamento do equipamento.

campo magnetico

fonte do laser — P ~
laser polarizador J."f Jlr/- ,::Ei%:\-. Y
\,— I RN Ee H"-, by
| L /

arnostra

f modulador

JZZE=E

computadar

polarizador

foto sensor

Figura 2.10 - Esquema do método do efeito Kerr utilizado para caracterizar amostras finas ou

superficies de amostras.
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3 - O magnetémetro fluxgate

3.1 - Introducéo

O magnetdmetro fluxgate, ou de nucleo saturado, surgiu em meados dos anos 1930
tendo sido aprimorado durante a Il Guerra Mundial, onde foi utilizado como detector de
submarinos. Este pode ser considerado como o0 mais destacado dos instrumentos
geomagnéticos de pequeno porte, especialmente por sua versatilidade, alta sensibilidade,
consumo reduzido e pequenas dimensdes. Pelas caracteristicas o fluxgate é intensamente
utilizado em trabalhos diversos como observatérios magnéticos, prospeccdo geofisica,

missOes espaciais, navegacao, sistemas de seguranca e aplicagdes militares.

3.2 - Principio de funcionamento

Em termos de funcionamento, o fluxgate € um instrumento do tipo vetorial, de
funcionamento eletronico e com capacidade de medir campos estaticos ou variaveis. Seu
funcionamento também estd relacionado com as propriedades de saturacdo de ligas
magnéticas moles, que possibilitam o chaveamento do fluxo magnético, devido a variagdo
da permeabilidade magnética do material usado como nucleo.

Ainda que existem diferentes configuracfes da geometria dos nucleos, para explicar o seu
funcionamento iremos supor dois nuacleos cilindricos lineares de mesmas dimensdes de
material de alta permeabilidade, montado em paralelos e bobinados em serie, mas com
oposicdo de fase de tal forma que uma corrente elétrica, de frequiéncia f ao passar por eles
magnetiza-os com campos de mesma intensidade e de sentidos contrarios [6].

Introduzindo uma bobina secundaria envolvendo as duas primarias (figura 3.1), na auséncia
de campo externo, nenhum sinal de tensdo serd induzido (figura 3.2), supondo a perfeita
simetria do dispositivo, dado que os campos produzidos em ambos ndcleos séo iguais e de

signo contrario.
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Basicamente, o sensor fluxgate consiste em um tnico nucleo de material ferromagnético, de
alta permeabilidade, envolto por dois sistemas de enrolamento, um para excitacdo do
material e outro para detec¢do. Alinhando o eixo longitudinal do sensor com uma direcéo
de um campo magnético e excitando o nicleo com um sinal de corrente periédico, o nucleo
sera magnetizado alternadamente com o aparecimento de um fluxo magnético (®=B.A) no
seu interior, sendo B a indugdo e “A” area da secdo transversal do nucleo. Nestas condi¢des
a permeabilidade p, do material do nucleo sofrerd alteracdo acompanhada da variagdo do
fluxo magnético associado e um sinal de tenséo V sera induzido nas “n” espiras da bobina

sensora.

V = n.A.(dB/dt) (3.1)

A tensdo induzida é entdo proporcional ao nimero de espiras, a area transversal e a
variacdo do campo magneético. Para pequenos valores do campo externo (Be) B €
proporcional ao Be e 0 fator de proporcionalidade é a permeabilidade p,, que depende do

material que o nlcleo é feito e da sua geometria:

B=pH (3.2)

O campo dentro do nucleo é dado por

B = uo(H+M), (3.3)

onde M é a magnetizacéo e é proporcional a H pela susceptibilidade magnética y :
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M=y H (34)

H é dado por:

H= Hex-D.M (3.5)

sendo D o fator de desmagnetizacdo, O valor de B, entdo, é dado por:

B = pr. H/(1+D(pr-1))

sendo p,=1 + y tem-se que:

Ha= pr/ (1+D (ur-1)) (3.6)
Calculando-se a derivada de B em relacdo ao tempo e substituindo em (3.1) obtemos a

equacdo caracteristica do sensor fluxgate:

V=n.AH (du,/dt)(1-D) (3.7)
[1+D(pr-1)J

Do ponto de vista operacional, o funcionamento de um magnetdmetro fluxgate pode
ser facilmente compreendido, supondo que um sensor fluxgate seja alimentado por uma
fonte de corrente periodica, com frequéncia “f”. Se o nucleo estiver alinhado a um campo

magnético externo, a sua sime
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Waltimetra Sinal de saida

Figura 3.1 - Esquema do magnetometro fluxgate. Pode-se observar que as bobinas primarias se
encontram em oposicao de fase, isto é, o sinal detectado é nulo na auséncia de um campo
aplicado, pois, a saturacdo dos nucleos € simétrica e de sinais opostos, fazendo com que a

inducdo seja nula na bobina sensora, j& que a tensdo de saida é proporcional a dB/dt.

Na figura 3.2 abaixo, podemos ver gque a inducdo B em cada instante é nula

Bobina1
S fTN
B / . \
\ !
/ \ / |
: t
K Y
) / y / Y
4 i . / \
\L . _{ Y i \L .
H: 0 Bobina 2
A
Sinal de Tensao (nulo neste caso) t

Figura 3.2 - Comportamento da indugdo (B) e da tenséo (V) em funcéo do tempo, na auséncia de

campo magnético externo.
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Considerando a relagéo entre a intensidade do campo e sua correspondente inducao
magnetica:
B=uH (3.8)

onde para cada semi-nucleo: B;=pH e B;=puHe o que implicard em:
(3.9)

Na presenca de um campo magnético externo Ho, paralelo aos eixos dos nucleos, este
alterard o campo magnetico nas bobinas com um fator Hy + H, ou seja, nos dois nucleos o
campo de excitacdo maximo serd Ho + H e 0 minimo Hy — H, variando a cada instante em
funcdo da frequéncia de excitacdo. Isto faz com que o0s nucleos atinjam a saturacdo em
instantes diferentes, assim o ciclo de histerese sera assimétrico, produzindo uma defasagem
entre a inducdo de cada uma dos nucleos, por vez, provocando a indugé@o na bobina sensora

que envolve estes dando um sinal de tensao na saida, proporcional a dB/dt.

t
H B B1 + B2
t
V
t

Sinal de Tensao

Figura 3.3 — Comportamento da inducéo (B) e da tensdo (V) em funcéo do tempo, na presenca

de campo magnético externo.
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Quando existe um campo magnético atuante, obteremos um sinal de tensdo na bobina
secundaria proporcional a dB/dt.
Ao aplicarmos uma corrente suficientemente alta nas bobinas primarias de tal forma a gerar
um campo magnético H maior que o campo magnético de saturagdo do material, entdo a
permeabilidade do ndcleo decresce para valores proximos ao da permeabilidade do vacuo,
como se 0 nucleo tivesse desaparecido do interior da bobina, fechando a entrada de fluxo,
por isso 0 nome fluxgate, portao de fluxo.
A eletrbnica dos circuitos fluxgate baseia-se no principio de excitar o nicleo do sensor com
um sinal de corrente de freqliéncia, f,, alinha-lo com o campo de prova e assim detectar o
sinal induzido e que contenha o dobro da frequéncia de excitacdo, i.e. o sinal 2 f,, na bobina

sensora.

Realimentagdo )

Bobina primaria
com nucleo saturavel

.
|
L S

] Duplicador |

Dseilagles— - - SR i - de e ! )
freqiiéncia

Figura 3.4 - Diagrama simplificado do circuito fluxgate.

3.3 — Geometria de sensores fluxgate

Os nucleos dos magnetdmetros fluxgate podem ter tipos diferentes de configuracao
geométrica, dentre as quais as duas mais destacadas sdo a linear e a toroidal (forma de

anel), também conhecida como ring-core. No LDSM/ON a preferéncia é pela geometria
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toroidal. E importante destacar que para cada geometria, excitacio e detecgdo existe uma
teoria de operacgéo propria que a caracteriza.

Considerando gue a excitacdo seja feita por uma corrente I, 0 campo externo por Hex € Es 0
sinal de tensdo da bobinas secundaria, os sensores poderiam ser agrupados segundo a

orientacdo geométrica do nucleo com relacdo ao campo magnético a ser medido.

R STTRSS
SRR/

0.0,

SIS0 N
.,

[ERXS

(e)

(g)

Figura 3.5 - Configuracéo de sensores fluxgate onde (a), (b), (c), (d): Entrada de fluxo paralela,
(e), (f): Entrada de fluxo ortogonal. (g): Entrada de fluxo mixta. Adaptado de Nielsen, O. V. et
all., 1989.
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3.3.1 - Ndcleos lineares

Os sensores de geometria linear sdo conceitualmente os mais simples. Basicamente,
sdo formados por pequenas barras filamentares isoladas ao redor das quais sdo montadas
bobinas primérias, responsaveis pela alimentacdo. Sobre estas, sdo montadas outros
enrolamentos secundarios que detectardo o sinal induzido, bobinas sensoras. Dessa forma, a
bobina primaria ira saturar periodicamente o nucleo ao ser excitada fazendo com que a
bobina secundaria induza pulsos a cada periodo de saturacdo do ndcleo.

Para se medir um campo externo He, basta fazer a analise dos instantes anteriores e

posteriores da saturacdo do nucleo para se obter uma medida.

Vacquier: E composto por dois nicleos ferromagnéticos, teoricamente idénticos, e
alimentados em série por uma mesma corrente, de maneira que ficam magnetizados com
inversdo de fase. Na auséncia de campo magnético externo, estes campos se anulam. A
presenca de um campo externo ira quebrar este desbalanceamento induzindo um sinal de

tensdo na bobina sensora (fig. 3.5.¢).

Forster: Assemelha-se muito ao Vacquier, pois cada nucleo possui uma bobina diretora
gerando campos opostos, mas com a diferenca que cada ndcleo possui também a sua

propria bobina sensora independente (fig. 3.5.b).

3.3.2 - O Nucleo toroidal (ring-core)

Tem mecanismo de funcionamento semelhante ao tipo de dois nucleos em paralelo,
mencionados anteriormente. Neste caso o toroide pode ser considerado como constituido de
duas partes independentes, semi-nlcleos e o processo de magnetizacdo € entdo bastante
semelhante aos anteriores. Este tipo de geometria foi desenvolvido por Aschenbrenner e
Goubau, em 1928, sendo formado por um toroide com a bobina de excitacdo disposta em
uma unica camada ao longo de todo a superficie do tordide. A bobina sensora é disposta
perpendicular ao plano do campo magnetizante a ser gerado, e tem as seguintes

caracteristicas:
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- As tensdes internas do material sdo uniformemente distribuidas.

- Permite a correcdo da assimetria do nucleo, pela sua rotacdo dentro da bobina do
secundario.

- Néo existem efeitos de borda, geralmente associados com regides de aumento de ruido.

- Consegue-se saturar o nucleo mais rapidamente devido ao circuito magnético de excitacdo

ser fechado.

Bobina de exitagao Nucleo toroidal

\
Bobina detectora

Figura 3.6 - Vista interna do nucleo toroidal no sensor fluxgate. Este nucleo toroidal esta
enrolado pela bobina excitagdo e ao mesmo tempo a bobina detectora envolve estes. Adaptado de
Nielsen, O.V., 2000.

A forma de ndcleo do tipo toroidal deriva da forma de 2 nucleos paralelos, como se
fossem moldados em forma de um Unico anel. O formato toroidal é preferido para varias
aplicacdes onde seja requerida alta exatiddo e estabilidade por causa do offset facilmente
ajustavel girando o nucleo sensor em relacdo a bobina detectora. Este método de ajuste do

zero ¢ preferido, pois se baseia no principio da simetria [11].
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Vantagens do nucleo toroidal:

- S8o mais faceis de montar, considerando que na geometria linear deve-se construir

nacleos a principio idénticos para trabalhar aos pares.

- Apresentam ajustes mais precisos por permitir girar o nicleo no interior da bobina sensora
determinado com facilidade e precisdo 0 ponto exato da simetria magnética entre os semi-

nucleos.

- Podem ser montados em dimensdes reduzidas com grande facilidade.

- Permitem detectar duas componentes do campo com um mesmo nucleo sensor.

3.4 — Ruidos em sensores fluxgate

Na construcdo de sensores fluxgate de baixo nivel de ruidos, deve-se fazer uma
analise detalhada no material, focando suas propriedades magnéticas. Nucleos construidos
com materiais nanocristalinos sdo geralmente menos ruidosos do que aqueles construidos

com materiais cristalinos e com materiais amorfos [12].

Os ruidos tém fontes tanto na eletrénica associada quanto no proprio elemento sensor
incluindo o nucleo. Neste Gltimo caso, sdo ruidos de pequena escala produzidos durante o
processo de magnetizacdo do material que constitui o nicleo. Este ruido é devido a
imperfei¢cbes do material que podem ser reduzidas ou eliminadas através de tratamento

térmico apropriado.

A espessura da fita deve ser bastante delgada, considerando que existe uma relacdo da
sua espessura com as correntes de Foucault. Tais correntes se pronunciam da forma a
atenuar a intensidade do campo magnético no nucleo, ja que esta dificulta a penetracéo do

campo magnético no interior da liga sensora, fazendo com que a intensidade desse campo
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sofra uma queda exponencial entre a superficie e o interior das camadas que constituem o
nucleo [13].
Séo diversos os ruidos que podem atuar nos sensores do tipo fluxgate. A continuag¢do temos

alguns dos principais tipos de ruidos nos fluxgate:

e Ruido de Nyquist ou térmico. Este ruido provém do movimento dos elétrons e €
verificado mesmo a temperatura T e corrente de magnetizacdo | constantes. O ruido térmico

é uma das principais fontes de ruido nos sensores fluxgate [14].

¢ Ruido Barkhausen. Este ruido é devido a pequenas variacdes da magnetizacao do nucleo
e se caracteriza pela continuidade da corrente de excitacdo e por ser independente da
temperatura. Nos materiais ferromagnéticos o processo de magnetizacdo é geralmente
acompanhado de movimento de paredes de dominio, que séo a causa do ruido Barkhausen
[15]. Este ruido € de magnitude bem baixa e atualmente € um dos fatores limitantes na a

sensibilidade do sensor [16].

3.4.1 - Como alguns fatores podem influir nos ruidos

Deve-se ter muito cuidado na escolha do material magnético com que é feito o nucleo,

pois, como vimos anteriormente, imperfeicdes no material também causam ruido no sensor.
Chegou-se a concluséo que existem regides dentro do material que oferecem uma maior
resisténcia a magnetizacdo, e por isso, correntes de excitacdo maiores sdo necessarias para
magnetiza-las. A construcdo de sensores do tipo fluxgate requer materiais com alta
susceptibilidade, baixa magnetostricdo e baixo ruido Barkhausen, para garantir um alto
desempenho [17].
Além do material com que € feito o nucleo, a geometria do sensor também influi no ruido
através do fator de desmagnetizacdo. Com relacdo a frequéncia de excitacdo o ruido
diminui se esta for aumentada até um certo limite, ap6s isso com o aumento da frequéncia
de excitacdo ha um aumento do ruido, ou seja, existe uma frequéncia ideal para cada tipo de
material. Componentes ruidosos ou aterramentos mal feitos podem deteriorar a resposta do
fluxgate [18].
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Ajustes por rotacdo do nucleo podem minimizar os efeitos de borda, o acoplamento
entre os enrolamentos primario e secundario, e contribuira também para a reducéo o ruido
de offset. Um sinal de excitagdo com o minimo de harménicos pares, e com filtragem
adequada também ajuda a diminuir os efeitos do offset e do ruido total [13].

A dependéncia térmica também pode constituir em uma poderosa fonte de ruidos,
cumprindo um papel importante no controle de ruido. Levando em conta o efeito da
dilatacdo térmica dos materiais que compdem o0 sensor a e dependéncia da resistividade
com a temperatura. Esta dependéncia pode produzir variagdes nas medidas em funcdo da
temperatura de operacdo. A utilizacdo de materiais do ndcleo com baixo coeficiente de
dilatagéo ajuda na reducdo do ruido [13].

Sdo varios outros os fatores que influenciam no nivel de ruido do material, entre estes

vamos considerar alguns deles [19]:

e Composicédo

e Temperatura de Curie
e Tratamento térmico

e Forma dos dominios

e Magnetostricao

Composicao

O ruido normalmente é dependente da composicao da liga, por exemplo; ligas a base
de Ni mostram um grande ruido, e as ligas a base de Co produzem pequeno ruido. Ligas a

base de Fe se situam entre as duas anteriores [19].

Temperatura de Curie

No capitulo 4 é mostrado como o ruido decresce quando a temperatura Curie esta
proxima da temperatura de operacédo e que este fator estd intimamente ligado a composicao.

Onde temos que o ruido decresce exponencialmente com a diminuicdo de Tc do material.
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Tratamento térmico

Cada tipo de liga tem um tipo de tratamento térmico preferencial para a reducéo de

ruido, este esta intimamente ligado a composicéo e estrutura atbmica do material [19].

Estrutura de dominios

A estrutura dos dominios magnéticos € um fator que determina a forma das curvas B-
H , no experimento realizado [19]. Vé-se que o material com dominios de grande tamanho
gera uma curva B-H de forma quadrada, o que produz um elevado nivel de ruido. Por outro
lado tem-se que o material com muitos dominios de tamanho pequeno gera uma curva B-H
arredondada, o que produz um baixo nivel de ruido.
Devido a proporcionalidade entre remanéncia e movimento de paredes de dominio, o ruido

esperado é proporcional ao valor médio das remanéncias ao longo da fita.[20]

Magnetostricao

A magnetostricdo € uma das principais fontes de ruido [21]. Ligas amorfas sem
magnetostricdo tem mostrado um nivel de ruidos muito baixo, na ordem de 17 pT, RMS
0,06-10,0 Hz [20].
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4 - Materiais do nucleo

4.1 - Magnetismo na matéria

O estudo do magnetismo iniciou-se com 0s gregos que, ha mais de 2000 anos,
observar