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realiu laiku nustatantis temperatirg realiu laiku. Abiejy jutikliy plonieji sluoksniai atskirti plonu laidzios Silumai ir
nelaidZios elektrai termopastos sluoksniu.
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ISradimas susijes su matavimo priemonémis, matuojanciomis magnetinj
lauka. I1Sradimas gali b{ti panaudotas matavimo, kontrolés, ir monitoringo sistemose,
kuriose yra atliekamas nuolatinio arba kintangio skaliarinio magnetinio srauto tankio

(magnetinés indukcijos) matavimas.

Yra Zinomi varZiniai magnetinio lauko jutikliai, kuriuose jutiklio jautrusis
elementas yra rezistorius, kurio varza keiciasi priklausomai nuo magnetinio lauko
(ziar. US Patent Nr. 6232776). Jo trikumas yra tai, kad jutiklio varza keiiasi nuo
temperatiros ir priklauso nuo magnetinio lauko krypties, dél ko atsiranda didelés
matavimo paklaidos jei matavimai vykdomi pladiame temperatliry ruoZe ir néra
Zinoma magnetinio lauko kryptis.

Artimiausias siGlomam sprendimui yra skaliarinis magnetinio lauko zondas,
kuris matuoja magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) modulj,
nepriklausomai nuo krypties. Jis susideda i§ dviejy magnetovarziniy jutikliy, kuriy
abiejy varZos keiciasi priklausomai nuo magnetinio lauko, ta¢iau jy varZos bei
magnetovarzos priklausomybés nuo temperatiiros pobidis yra skirtingas (Zilir. EU
Patent Nr. 2040088). Jutiklius sudaro manganito polikristaliniai ir monokristaliniai
plonieji sluoksniai, uznesti ant nelaidaus padéklo, ir keturios metalinés kontaktinés
aikStelés, prie kuriy yra prijungiami laidai. Sujungus nuosekliai $iuos du
magnetovarzinius elementus galima sumazinti jy suminés varZos ir magnetovarZos
priklausomybe nuo temperatiiros. Sio magnetinio lauko zondo trikumai yra atskiry
magnetovarziniy jutikliy, tinkamy naudoti viename zonde, parinkimo sudétingumas,
siauras temperatliry ruoZas, kuriame zondas gali uZtikrinti reikiama tikslumag bei
papildomos matavimo paklaidos, atsirandangios greito temperatiiros kitimo metu.

Sitlomu i§radimu siekiama supaprastinti zondo formavimo procesa, padidinti
jo eksploatavimo temperatiiry diapazong bei pagerinti matavimo tikslumg greitai
besikeitiangios temperatiiros atveju.

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasiiilytg i§radimg yra ta, kad skaliarinis
magnetinio lauko zonde, apiman¢iame magnetovarzinj jutiklj, turintj pirma dielektrinj
padeékla, padengta plonu sluoksniu i$ polikristalinés medziagos, kurios elektrine varza
kinta priklausomai nuo magnetinio lauko ir temperatdros, o ant minéto plono
sluoksnio lokaliai suformuotos elektrai laidZios kontaktinés aiksteles, prie kuriy

prijungti jungiamieji laidai, skirti elektros sroves $altiniui prijungti, sudarant nuoseklig
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elektros grandine per minéta plong polikristalinés medZiagos sluoksnj, esantj tarp
kontaktiniy aik$teliy, kur visas zondas yra padengtas hermatizuojanéiu uzpildu, yra
numatytas varzinis jutiklis apimantis antrg dielektrinj padékla, padengtg plonu
temperatiirai jautriu varZinés medziagos metalo sluoksniu, kuris yra nejautrus
magnetiniam laukui ir prie kurio yra prijungti jungiamieji laidai, skirti elektros sroveés
Saltiniui prijungti, sudarant nuoseklig elektros grandine per minétg temperatirai jautry
varzinés medziagos plong metelo sluoksnj, kur magnetovarzinio jutiklio ir varZinio
temperatiros jutiklio padeklai yra iSdeéstyti prieSpriesiais taip, kad jy puses,
padengtos minétais plonais medziagos sluoksniais yra lygiagrecios ir nukreiptos
viena j kitg bei atskirtos viena nuo kitos dielektriniu Silumai laidziu tarpiniu sluoksniu.

Minéty plonuyjy sluoksniy iSoriniai pavirSiai padengti apsaugine plévele.

Magnetovarzinio jutiklio plonojo sluoksnio polikristaliné medZziaga, kurios
elektriné varza kinta priklausomai nuo magnetinio lauko yra polikristalinis lantano-
stroncio-mangano oksidas arba polikristalinis lantano-kalcio-mangano oksidas.
Varzinio jutiklio temperatirai jautrus varzinés medzZiagos plonasis metalo sluoksnis
yra i§ platinos, kuris gali bati suformuotas meandro formos. Minétas dielektrinis

Silumai laidus tarpinis sluoksnis yra termopastos sluoksnis.

Skaliarinio magnetinio lauko matavimo bide, apimanciame $ig opracijy seka:
per magnetovarzinio jutiklio plong polikristalinés medziagos sluoksnj, kurio elektriné
varza kinta priklausomai nuo matuojamos aplinkos magnetinio lauko ir temperatros,
praleidzia elektros srove ir iSmatuoja minéto sluoksnio elektrine varza, o pagal i§
anksto nustatytg Sio sluoksnio elektrinés varzos funkcine priklausomybe nuo
magnetinio lauko prie atitinkamos temperatiiros nustato skaliarinio magnetinio lauko
reik§me, matuojamoje aplinkoje kartu su varZos matavimu magnetovarZiniu jutikliu
tuo pat metu atlieka varzos matavima varziniu jutikliu, praleidziant elektros srove per
plong temperatirai jautrios metalo medzZiagos sluoksnj, kurio varza priklauso nuo
temperatiros ir nepriklauso nuo magnetinio lauko, pagal i§ anksto nustatytg varzinio
jutiklio funkcine elektros varzos priklausomybe nuo temperatiiros realiu laiku nustato
temperatiirg matuojamoje aplinkoje ir prie Sios temperatiiros pagal magnetovarznio
jutiklio iSmatuotg elektros varzg ir jos i$ anksto nustatytg funkcine priklausomybe nuo
magnetinio lauko ir temperatdros nustato skaliarinio magnetinio lauko reik$me.

Pagal pasiilytg iSradimg skaliarinis magnetinio lauko zondas turi $iuos

privalumus: nesudétingas zondo formavimo procesas, kadangi nereikia rinkti atskiry
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magnetovarZiniy jutikliy, tinkamy naudoti viename zonde. Eksploatavimo temperatiry
diapazonas yra Zymiai platesnis, kadangi zondas gali jvertinti realiu laiku matuojamos
aplinkos temperatlirg bei prie jos magnetovarZiniu jutikliu nustatyti skaliarinio
magnetinio lauko reik§me, o tai leidZia pagerinti matavimo tikslumag, ypa¢ gretai
besikeigianéios temperatlros sglygomis, pavyzdzZiui, kai reikia iSmatuoti galingy
elektros masiny magnetine indukcijg pereinamyjy procesy metu. Be to siGlomas
magnetinio lauko zondas yra mazy gabarity, todél gali matuoti magnetine indukcijg
mazuose tlriuose.Kadangi zonde naudojamas manganito plonasis sluoksnis, tai
jutiklis néra jautrus magnetinio lauko krypties pasikeitimams ir matuoja skaliaring

magnetinés indukcijos reikSme.

Detaliau iSradimas paaiskinamas brézZiniais, kur

Fig.1a pavaizduota magnetinio lauko zondo struktiiriné schema,

Fig.1b pavaizduota magnetovarzinio jutiklio vaizdas i§ plonojo sluoksnio

pusés,
Fig.1c pavaizduota varzinio jutiklio vaizdas plonojo sluoksnio pusés,

Fig.2a pavaizduota magnetovarZinio jutiklio varzos priklausomybés nuo

temperattros ir magnetinio lauko,
Fig.2b pavaizduota varzinio jutiklio varzos priklausomybés nuo temperatiros.

Zondas (Fig.1a) susideda i§ magnetovarzinio jutiklio, kurj sudaro
polikristalinio manganito plonasis sluoksnis 1, uznestas ant dielektrinio padéklo 2, dvi
metalinés kontaktinés aikstelées 3, suformuotos lokaliai vir§ dalies manganito
sluoksnio, bei jungiamieji laidai 4, prilituoti prie kontaktiniy aiksteliy 3 lydmetalio 5
pagalba. Zondas taip pat susideda i§ varZinio temperatiros jutiklio, kurj sudaro
jautrusis temperatirai plonasis sluoksnis 6, kuris suformuotas ant dielektrinio padeklo
7, jungiamyjy laidy 8, prilituoty prie sluoksnio 6 lydmetalio 9 pagalba.
MagnetovarZinis ir varZinis temperatlros jutikliai iSdéstyti taip, kad manganito
sluoksnis ir temperatdrai jautrusis sluoksnis blty nukreipti vienas | kita. Tarp jy yra
patalpintas laidus $ilumai, bet nelaidus elektrai termopastos sluoksnis 10. Silumai
laidZios termopastos sluoksnis leidZia iki minimumo sumazZinti temperatiry skirtuma

tarp abiejy jutikliy jautriyjy sluoksniy net ir esant dideliems temperatiiros gradientams
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zondo aplinkoje. Kad apsaugoti jautriuosius sluoksnius 1 ir 6 nuo tiesioginio salycio
su termopasta, jie yra padengti plona apsaugine plévele 11. Sumontuoti
magnetovarzinis ir varzinis temperatlros jutikliai yra padengti hermetizuojangiu

uZpildu 12.

Sillomo jtaiso funkcionavimas buvo patikrintas suformuojant zondg tokiu
badu. Ant dielektrinio polikoro (Al,O3 + 0,1 % MgO) padéklo 2 nusodinimo i§
metaloorganiniy junginiy gary fazés (MOCVD) bidu buvo uznestas plonas 400 nm
storio polikristalinis Lagg3Sro,17MnO3 sluoksnis 1. Ant jo terminio garinimo per
trafaretg bldu buvo uZnestos sidabro 1 pm storio kontaktinés aikstelés 3. Padéklas
su manganito sluoksniu ir kontaktinémis aik$telémis buvo deimantinio disko pagalba
padalijamas j 1x0,5 mm? dydZio magnetovarzinius jutiklius. Prie kontaktiniy aiksteliy
buvo prijungti sidabriniai izoliuoti vytos poros jungiamieiji laidai 4 panaudojant $vino-
sidabro (75 %-35 %) lydmetalj 5. Vytos poros laidai 4 buvo naudojami siekiant
iSvengti parazitinés elektrovaros jégos jtakos, kuri gali bati indukuota
magnetovarzinio jutiklio laiduose veikiant kintamam magnetiniam laukui. VarzZinis
temperatiiros jutiklis buvo suformuotas uzgarinant terminio garinimo blidu ant rubalito
(Al203 + 0,4 % ZrOy) keraminio padéklo 7 plona 1,5 um storio platinos sluoksnj 6.
Fotolitografijos bidu buvo suformuojami meandro formos platinos takeliai. Padékias
7 su platinos sluoksniu 6 deimantinio disko pagalba buvo supjaustomas j 0,9x0,6
mm? dydZio elementus, prie kuriy lydmetalio 9 pagalba buvo prilituojami sidabriniai
izoliuoti vytos poros jungiamieji laidai 8. Abiejy jutikliy jautrieji sluoksniai 1 ir 6 buvo
padengiami polietilenine plévele 11. Silumai laidZios termopastos (silikonas su
aliuminio oksido priedu) sluoksniu 10 buvo uZpildomas tarpelis tarp abiejy jutikliy
jautriyjy sluoksniy 1 ir 6. Taip sujungti jutikliai buvo padengiami poliuretatiniu
hermetizuojanciu uzpildu 12.

Fig. 2 pateiktos magnetovarzinio jutiklio (a) varZos Ruag priklausomybés nuo
magnetinés indukcijos B skirtinguose temperattrose T ir varzinio temperatdros jutiklio
(b) varzos Rrem priklausomybés nuo temperattros 7. Didéjant temperatirai varzinio
temperatiiros jutiklio varza tiesiSkai didéja (Fig. 2 b), todel i$matavus $io jutiklio
varzos reikSme, galima nustatyti aplinkos temperatirg. Didéjant temperatirai,
magnetovarZinio jutiklio varZa maZéja ir pavyzdZiui, esant nuliniam magnetiniam
laukui (B=0), jo varZos reik8mes yra Ry 11, Ro 12 ir Ry 13 atitinkamai, kai temperatara
yra Ty, Tz ir T3. Didejant magnetiniam laukui $io jutiklio varza mazéja bei mazéja ir
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magnetovarza, t.y. santykinis varzos pokytis esant to paties dydZio magnetinio lauko
poky€iui (Fig. 2a). Fig. 2a yra pavaizduotos magnetovarzinio jutiklio varzos
priklausomybés nuo magnetinio lauko esant trims fiksuotoms temperatiiroms,
pavyzdzZiui T4, T ir Ts.

Abu jutikliai yra jungiami | elektros grandine. Prijungus kiekvieng jutiklj
atskirai, pavyzdzZiui, prie nuolatinés fiksuotos (pavyzdzZiui 1 mA) srovés Saltiniy (Fig.1
nepavaizduoti), gauname jtampos kritimg ant kiekvieno jutiklio, proporcinga jy varzai.
Pagaminti jutikliai yra kalibruojami visame darbiniy temperatiry ir magnetinio lauko
ruoze, ty. iSmatuojamos jutikliy varZzos esant skirtingoms temperatiroms ir
magnetiniams laukams, o matavimy duomenys jraSomi j elektronine atmint;j. Atliekant
magnetinio lauko matavimus matuojamas jtampos kritimas ant magnetovarzinio ir
varzinio temperatiros jutiklio. 1§ varZinio temperatliros jutiklio jtampos kritimo
(varzos) reikSmes yra apskaidiuojama aplinkos temperatiira, pavyzdziui T, (Fig. 2b).
Siai temperatirai i§ magnetovarinio jutiklio kalibravimo duomeny yra pasirenkama
atitinkama $iai temperatirai varzos (jtampos kritimo) priklausomybé nuo magnetines
indukcijos. Panaudojant 8ig priklausomybe jtampos kritimas (varZza) ant
magnetovarzinio jutiklio perskai¢iuojamas j magnetine indukcijg, pavyzdZiui, esant
temperatlrai T, magnetovarzinio jutiklio iSmatuotai varzai Rg 1, atitinka magnetine
indukcija Btz (Fig. 2a).

Skaliarinio magnetinio lauko (B) reik§me apskaiciuoja i$ lygties: B = K [Rot —
F(Rer,T)], K — proporcingumo koeficientas, Ror magnetovarzinio jutiklio varZa esant B
= 0 ir tam tikrai temperatdrai 7, F(Rgt, T) — tam tikra funkcija, kuri nustatoma i§ anksto
kalibruojant magnetovarZinj jutiklj, priklausanti nuo temperattiros T ir magnetovarZinio
jutiklio varZzos Rer tam tikrame magnetiniame lauke B esant tam tikrai temperattrai T,
o temperatlra T apskaiCiuojama i$ formulés T = (Remt — Riemo)/ (a4 * Rtemo), KUr Riemt
- varzinio temperatiiros jutiklio varZa esant tam tikrai temperatirai T, Remo - VarZinio
temperatiros jutiklio varZa esant 0°C temperatirai, a - varZinio temperatiros jutiklio
varzos temperatarinis koeficientas.

Siekiant padidinti magnetovarZinio jutiklio jautri gali bati naudojami
polikristaliniai manganity La — Sr — Mn — O sluoksniai, kurie pasizymi taip pat ir
mazZesne varzos bei magnetovarZos priklausomybe nuo temperatiiros kambario
temperatiry ruoZe. Jei reikia matuoti magnetinj laukg Zemesnése negu kambario
temperatlirose (pavyzdZiui kosmose), yra naudojami polikristaliniai La-Ca-Mn-O
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sluoksniai, kuriy varzos pokytis nuo temperatliros yra mazesnis, o varzos pokytis nuo

magnetinio lauko yra didesnis Zzemesnése negu kambario temperattrose.
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ISradimo apibréztis

1. Zondas, skirtas skaliarinis magnetiniam laukui matuoti, apimantis
magnetovarzinj jutiklj, turintj pirma dielektrinj padékla (2), padengtg plonu sluoksniu
(1) 8 polikristalines medzZiagos, kurios elektriné varza kinta priklausomai nuo
magnetinio lauko ir temperatiros, o ant minéto plono sluoksnio (1) lokaliai
suformuotos elektrai laidzios kontaktinés aikstelés (3), prie kuriy prijungti laidai (4),
skirti elektros srovés S$altiniui prijungti, sudarant nuoseklig elektros grandine per

minétg plong polikristalinés medzZiagos sluoksnj (1), esantj tarp kontaktiniy aiksteliy

(3), kur visas zondas yra padengtas hermatizuojanéiu uzpildu (12),

besiskiriantis tuo, kad numatytas varZinis jutiklis, apimantis antrg
dielektrinj padekla (7), padengta temperatdrai jautriu varZinés medziagos plonu
sluoksniu (6), kuris yra nejautrus magnetiniam laukui ir prie kurio yra prijungti laidai
(8), skirti elektros srovés $altiniui prijungti, sudarant nuoseklig elektros grandine per
minéta temperatlrai jautry varZinés medZiagos plong sluoksnj (6), kur
magnetovarzinio jutiklio ir varZinio temperatiros jutiklio padéklai (2) ir (7) iSdéstyti
prieprieSiais taip, kad jy pusés, padengtos minétais plonais medzZiagos atitinkamais
sluoksniais (1) ir (6),yra lygiagrecios ir nukreiptos viena | kitg bei atskirtos viena nuo
kitos dielektriniu Silumai laidZiu tarpiniu sluoksniu (10).

2. Zondas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad plonyjy sluoksniy (1) ir
(6) iSoriniai pavirSiai padengti apsaugine plévele (11).

3. Zondas pagal 1 arba 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad plonojo sluoksnio
(1) polikristaliné medzZiaga, kurios elektriné varza kinta priklausomai nuo magnetinio
lauko yra polikristalinis lantano-stroncio-mangano oksidas arba polikristalinis lantano-
kalcio-mangano oksidas.

4. Zondas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
temperatirai jautrus varZinés medziagos plonasis sluoksnis (6) yra metalo sluoksnis,
geriau platinos sluoksnis.

5. Zondas pagal 4 punkta, besiskiriantis tuo, kad plonasis platinos
sluoksnis (6) yra suformuotas meandro formos.

6. Zondas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
mineétas dielektrinis Silumai laidus tarpinis sluoksnis (10) yra termopastos sluoksnis.
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7. Bldas, skirtas skaliariniam magnetiniam laukui matuoti, apimantis Siag
operacijy seka:

elektros srovés praleidimg per magnetovarzinio jutiklio plong polikristalinés
medziagos sluoksnj (1), kurio elektriné varza kinta priklausomai nuo matuojamos

aplinkos magnetinio lauko ir temperataros,

magnetovarzinio jutiklio plono polikristalinés medzZiagos sluoksnio (1)

elektrinés varzos matavima,

skaliarinio magnetinio lauko reikS§meés nustatymg pagal i§ anksto nustatyta
plono polikristalinés medZiagos sluoksnio (1) elektrinés varZos funkcine
priklausomybe nuo magnetinio lauko prie atitinkamos temperattiros,

besiskiriantis tuo, kad

matuojamoje aplinkoje kartu su elektrinés varzos matavimu magnetovarziniu
jutikliu tuo pat metu atliekamas

varzos matavimas varziniu jutikliu, praleidziant elektros srove per varZinio
jutiklio plong temperatirai jautrios metalo medZiagos plong sluoksnj (6), kurio varza
priklauso nuo temperatiros ir nepriklauso nuo magnetinio lauko, ir

temperatlros nustatymas realiu laiku pagal i§ anksto nustatytg varZinio
jutiklio elektros varZzos funkcine priklausomybe nuo temperatiros, o

skaliarinio magnetinio lauko reik§meé nustatoma pagal magnetovarznio jutiklio
iSmatuotg elektros varzg ir jos i§ anksto nustatytg funkcine priklausomybe nuo
magnetinio lauko prie temperatiiros, nustatytos minétu varZiniu jutikliu matuojamoje
aplinkoje realiu laiku.
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