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ISradimas susijgs su matavimo priemonémis, matuojangiomis magnetinj laukg. |$radimas gali bati

panaudotas matavimo, kontrolés, ir monitoringo sistemose, kuriose yra atlickamas nuolatinio arba kintan&io
skaliarinio magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) matavimas. Zondas transformuoja magnetinés
indukcijos reikSmes | elektrinj signalg - varZos pokytj, panaudojant magnetovarZinj plonasluoksnj manganito jutiklj.
Temperattriniy paklaidy kompensavimui zonde yra sumontuotas plonasluoksnis varZinis temperatiros jutiklis,
realiu laiku nustatantis temperatira realiu laiku. Abiejy jutikliy plonieji sluoksniai atskirti plonu laidZios Silumai ir
nelaidZios elektrai termopastos sluoksniu.



Skaliarinis magnetinio lauko zondas

I3radimas susijes su matavimo priemonémis, matuojantiomis magnetini lauka. ISradimas
gali biiti panaudotas matavimo, kontrolés, ir monitoringo sistemose, kuriose yra atlickamas
nuolatinio arba kintan&io skaliarinio magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos)

matavimas.

Yra Zinomi varZiniai magnetinio lauko jutikliai, kuriuose jutiklio jautrusis elementas yra
rezistorius, kurio varZa Kkeidiasi priklausomai nuo magnetinio lauko (Zitr. US Patent Nr.
6232776). Jo trikumas yra tai, kad jutiklio varZa kei¢iasi nuo temperatiiros ir priklauso nuo
magnetinio lauko krypties, dél ko atsiranda didelés matavimo paklaidos jei matavimai

vykdomi pla¢iame temperatiiry ruoZe ir néra Zinoma magnetinio lauko kryptis.

Artimiausias siilomam sprendimui yra skaliarinis magnetinio lauko zondas, kuris matuoja

magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) modulj, nepriklausomai nuo krypties. Jis
| susideda 1§ dviejy magnetovarZiniy jutikliy, kuriy abiejy varZos keiciasi priklausomai nuo
magnetinio lauko, tafiau jy varZos bei magnetovarzos priklausomybés nuo temperatiiros
pobudis yra skirtingas (Zir. 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 Siuos 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 tikslumg bei papildomos

matavimo paklaidos, atsirandanéios greito temperatiiros kitimo metu.

Siilomu iSradimu siekiama supaprastinti zondo formavimo procesa, padidinti jo
eksploatavimo temperatiiry diapazona bei pagerinti matavimo tiksluma gretai besikeidiangios

temperatiiros atveju.

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasiiilyts i§radima yra ta, kad skaliarinis magnetinio
lauko zonde, apiman¢iame magnetovarZinj jutiklj, turintj pirma dielektrinj padékla, padengta
plonu sluoksniu i§ polikristalinés medZiagos, kurios elektriné var¥a kinta priklausomai nuo

magnetinio lauko ir temperatiiros, o ant minéto plono sluoksnio lokaliai suformuotos elektrai
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laidZios kontaktinés aikstelés, prie kuriy prijungti jungiamieji laidai, skirti elektros sroves
Saltiniui prijungti, sudarant nuoseklia elektros granding per minéta plong polikristalinés
medZiagos sluoksnj, esantj tarp kontaktiniy aik$teliy, kur visas zondas yra padengtas
hermatizuojand¢iu uzpildu, yra numatytas varZinis jutiklis apimantis antrg dielektrinj padékla,
padengta plonu temperatiirai jautriu varZinés medZiagos metalo sluoksniu, kuris yra nejautrus
magnetiniam laukui ir prie kurio yra prijungti jungiamieji laidai, skirti elektros srovés Saltiniui
prijungti, sudarant nuoseklia elektros granding per minéta temperatiirai jautry varZinés
medZiagos plona metelo sluoksnj, kur magnetovarzZinio jutiklio ir varZinio temperatiiros
jutiklio padéklai yra iSdéstyti prieSprieSiais taip, kad jy pusés, padengtos minétais plonais
medZiagos sluoksniais yra lygiagre€ios ir nukreiptos viena i kitg bei atskirtos viena nuo kitos
dielektriniu $ilumai laidZiu tarpiniu sluoksniu. Minéty plonyjy sluoksniy iSoriniai pavirSiai
padengti apsaugine plévele.

Magnetovarzinio jutiklio plonojo sluoksnio polikristaliné medZiaga, 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 medZiagos plonasis metalo sluoksnis yra i§ platinos, kuris gali biiti suformuotas
meandro formos. Minétas dielektrinis $ilumai laidus tarpinis sluoksnis yra termopastos

sluoksnis.

Skaliarinio magnetinio lauko matavimo bude, apimandiame 3ig opraciju seka: per
magnetovarZinio jutiklio plona polikristalinés medZiagos sluoksnj, kurio elektriné varza kinta
priklausomai nuo matuojamos aplinkos magnetinio lauko ir temperatiiros, praleidZia elektros
srove ir iSmatuoja minéto sluoksnio elektring varZa, o pagal i¥ anksto nustatyta $io sluoksnio
elektrinés varzos funkcing priklausomybe nuo magnetinio lauko prie atitinkamos
temperatiiros nustato skaliarinio magnetinio lauko reik§me, matuojamoje aplinkoje kartu su
varzos matavimu magnetovarZiniu jutikliu tuo pat metu atlieka varZos matavima varZiniu
jutikliu, praleidZiant elektros srove per plong temperatiirai jautrios metalo medZiagos
sluoksnj, kurio varZa priklauso nuo temperatiiros ir nepriklauso nuo magnetinio lauko, pagal
i$ anksto nustatyta varZinio jutiklio funkcing elektros varZos priklausomybe nuo temperatiiros
realiu laiku nustato temperatiira matuojamoje aplinkoje ir prie $ios temperatiiros pagal
magnetovarZnio jutiklio i¥matuota elektros varZa ir jos i§ anksto nustatyta funkcine
priklausomybg nuo magnetinio lauko ir temperatiiros nustato skaliarinio magnetinio lauko

reik§me.
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Pagal pasiiilyta i¥radima skaliarinis magnetinio lauko zondas turi $iuos privalumus:
nesudétingas zondo formavimo procesas, kadangi nereikia rinkti atskiry magnetovarZiniy
jutikliy, tinkamy naudoti viename zonde. Eksploatavimo temperatiiry diapazonas yra Zymiai
platesnis, kadangi zondas gali jvertinti realiu laiku matuojamos aplinkos temperatiira bei prie
jos magnetovarZiniu jutikliu nustatyti skaliarinio magnetinio lauko reik$me, o tai leidzia
pagerinti matavimo tiksluma, ypa¢ gretai besikei¢iangios temperatiiros salygomis, pavyzdZiui,
kai reikia i¥matuoti galingy elektros masiny magneting indukcija pereinamyjy procesy metu.
Be to sitilomas magnetinio lauko zondas yra maZy gabarity, todé] gali matuoti magneting
indukcija mazuose tiiriuose.

Kadangi zonde naudojamas manganito plonasis sluoksnis, tai jutiklis néra jautrus magnetinio

lauko krypties pasikeitimams ir matuoja skaliaring magnetinés indukcijos reikSme.

Detaliau iSradimas paai$kinamas bréZiniais, kur

Fig.1a pavaizduota magnetinio lauko zondo struktiiriné schema,

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

Fig.1¢ pavaizduota varZinio jutiklio vaizdas plonojo sluoksnio pusés,

Fig.2a pavaizduota magnetovarZinio jutiklio varZos priklausomybés nuo temperatiiros ir
magnetinio lauko,

Fig.2b pavaizduota varZinio jutiklio varZos priklausomybés nuo temperatiiros.

Zondas (Fig.la) susideda i§ magnetovarZinio jutiklio, kuri sudaro polikristalinio
manganito plonasis sluoksnis 1, uZnestas ant dielektrinio padéklo 2, dvi metalinés kontaktinés
aikStelés 3, suformuotos lokaliai vir§ dalies manganito sluoksnio, bei jungiamieji laidai 4,
prilituoti prie kontaktiniy aiksteliy 3 lydmetalio 5 pagalba. Zondas taip pat susideda i3
varZinio temperatiiros jutiklio, kurj sudaro jautrusis temperatiirai plonasis sluoksnis 6, kuris
suformuotas ant dielektrinio padéklo 7, jungiamyjy laidy 8, prilituoty prie sluoksnio 6
lydmetalio 9 pagalba. MagnetovarZinis ir varZinis temperatiiros jutikliai iSdéstyti taip, kad
manganito sluoksnis ir temperatiirai jautrusis sluoksnis biity nukreipti vienas { kita. Tarp jy
yra patalpintas laidus $ilumai, bet nelaidus elektrai termopastos sluoksnis 10. Silumai laidZios
termopastos sluoksnis leidZia iki minimumo sumaZinti temperatiiry skirtuma tarp abiejy
jutikliy jautriyjy sluoksniy net ir esant dideliems temperatiiros gradientams zondo aplinkoje.
Kad apsaugoti jautriuosius sluoksnius 1 ir 6 nuo tiesioginio saly¢io su termopasta, jie yra
padengti plona apsaugine plévele 11. Sumontuoti magnetévariinis ir varZinis temperatiiros

jutikliai yra padengti hermetizuojan&iu uZpildu 12.
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Sitilomo jtaiso funkcionavimas buvo patikrintas suformuojant zonda tokiu budu. Ant
dielektrinio polikoro (AL,O; + 0,1 % MgO) padéklo 2 nusodinimo i§ metaloorganiniy junginiy
gary fazés (MOCVD) bidu buvo uZnestas plonas 400 nm storio polikristalinis
Lag 83S10,17MnO; sluoksnis 1. Ant jo terminio garinimo per trafareta biidu buvo uZneStos
sidabro 1 pm storio kontaktinés aikstelés 3. Padéklas su manganito sluoksniu ir kontaktinémis
aik$telémis buvo deimantinio disko pagalba padalijamas i 1x0,5 mm®  dydZio
magnetovarZinius jutiklius. Prie kontaktiniy aiksteliy buvo prijungti sidabriniai izoliuoti vytos
poros jungiamieji laidai 4 panaudojant §vino-sidabro (75 %-35 %) lydmetalj 5. Vytos poros
laidai 4 buvo naudojami siekiant i§vengti parazitinés elektrovaros jégos itakos, kuri gali bati
indukuota magnetovarzinio jutiklio laiduose veikiant kintamam magnetiniam laukui. VarZinis
temperatiiros jutiklis buvo suformuotas uZgarinant terminio garinimo btidu ant rubalito (Al,O3
+ 0,4 % ZrO,) keraminio padéklo 7 plona 1,5 um storio platinos sluoksnj 6. Fotolitografijos
blidu buvo suformuojami meandro formos platinos takeliai. Padéklas 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 hermetizuojan&iu uZpildu 12.

Fig. 2 pateiktos magnetovarZinio jutiklio (a) varZos Rmsg priklausomybés nuo magnetinés
indukcijos B skirtinguose temperatiirose 7 ir varZinio temperatiiros jutiklio (b) varZos Rrem
priklausomybés nuo temperatiiros 7. Didéjant temperatiirai varZinio temperatiiros jutiklio
varZa tiesiSkai didéja (Fig. 2 b), todél iSmatavus $io jutiklio varZos reikdme, galima nustatyti
aplinkos temperatiira. Didéjant temperatirai, magnetovarzinio jutiklio var¥a maZéja ir
pavyzdZiui, esant nuliniam magnetiniam laukui (B=0), jo varZos reikimés yra Ry 1, Ro 2 ir Ro
13 atitinkamai, kai temperatiira yra Ty, T ir T3. Didéjant magnetiniam laukui $io jutiklio varZa
maZéja bei maZéja ir 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, pavyzdziui 77,
Tyir Ts.

Abu jutikliai yra jungiami | elektros granding. Prijungus kiekviena jutiklj atskirai,
pavyzdZiui, prie nuolatinés fiksuotos (pavyzdZiui 1 mA) srovés 3altiniy (Fig.1 nepavaizduoti),

gauname jtampos kritima ant kiekvieno jutiklio, proporcinga ju varai. Pagaminti jutikliai yra
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kalibruojami visame darbiniy temperatiiry ir magnetinio lauko ruoZe, t.y. iSmatuojamos
jutikliy varZos esant skirtingoms temperatiiroms ir magnetiniams laukams, o matavimy
duomenys jrasomi i elektroning atmintj. Atliekant magnetinio lauko matavimus matuojamas
jtampos kritimas ant magnetovarZinio ir varZinio temperatiiros jutiklio. I§ varZinio
temperatiiros jutiklio jtampos kritimo (varZos) reik§més yra apskaifiuojama aplinkos
temperatiira, pavyzdziui T» (Fig. 2b). Siai temperatiirai i§ magnetovar¥inio jutiklio
kalibravimo duomeny yra pasirenkama atitinkama $iai temperatiirai varzos (jtampos kritimo)
priklausomybé nuo magnetines indukcijos. Panaudojant $ia priklausomybe jtampos kritimas
(varZa) ant magnetovarzZinio jutiklio perskai¢iuojamas i magneting indukcija, pavyzdZiui,
esant temperatiirai 7> magnetovarzZinio jutiklio i§matuotai varzai Rp 1 atitinka magnetiné
indukcija Br; (Fig. 2a).

Skaliarinio magnetinio lauko (B) reik§me apskai¢iuoja i$ lygties: B =K [Ror — F(Rg1,T7)], K —
proporcingumo koeficientas, Ryr magnetovarzinio jutiklio varZa esant B = 0 ir tam tikrai
temperatiirai 7, F(Rpr,T) — tam tikra funkcija, kuri nustatoma i§ anksto kalibruojant
magnetovarZinj jutiklj, priklausanti nuo temperatiiros 7 ir magnetovarZinio jutiklio varZzos Rgr
tam tikrame magnetiniame lauke B esant tam tikrai temperatiirai 7, o temperattira T
apskaiCiuojama i§ formulés 7' = (Riemt — Riemo)/ (0. * Riemo), Kur Riemr - varZinio temperatiiros
jutiklio varZa esant tam tikrai temperatiirai 7, Riemo - varZinio temperatiiros jutiklio varZa esant

0°C temperatiirai, a - varZinio temperatiiros jutiklio varZos temperatiirinis koeficientas.

Siekiant padidinti magnetovarzinio jutiklio jautri, gali biti naudojami polikristaliniai
manganity La — Sr — Mn — O sluoksniai, kurie pasiZymi taip pat ir maZesne varZos bei
magnetovarZzos priklausomybe nuo temperatiiros kambario temperatiiry ruoZe. Jei reikia
matuoti magnetinj lauka Zemesnése negu kambario temperatiirose (pavyzdZiui kosmose), yra
naudojami polikristaliniai La-Ca-Mn-O sluoksniai, kuriy varZos pokytis nuo temperatiiros yra
maZesnis, 0 varzos pokytis nuo magnetinio lauko yra didesnis Zemesnése negu kambario

temperaturose.



ISradimo apibréztis

1.Skaliarinis magnetinio lauko zondas, apimantis magnetovarZinj jutiklj, turintj pirmg dielektrinj
padékla (2), padengta plonu sluoksniu (1) i§ polikristalinés medZiagos, kurios elektriné varZa
kinta priklausomai nuo magnetinio lauko ir temperatiiros, o ant minéto plono sluoksnio (1)
lokaliai suformuotos elektrai laidZios kontaktinés aikstelés (3), prie kuriy prijungti jungiamieji
laidai (4), skirti elektros srovés Saltiniui prijungti, sudarant nuoseklia elektros granding per
minéta plona polikristalinés medZiagos sluoksni (1), esantj tarp kontaktiniy aikSteliy (3), kur
visas zondas yra padengtas hermatizuojanéiu uZpildu (12),

besiskiriantis tuo, kad numatytas varZinis jutiklis apimantis antra dielektrini padékla (7),
padengta plonu temperatlirai jautriu varZinés medZiagos sluoksniu (6), kuris yra nejautrus
magnetiniam laukui ir prie kurio yra prijungti jungiamieji laidai (8), skirti elektros sroves
Saltiniui prijungti, sudarant nuoseklig elektros granding per minéta temperatiirai jautry varZinés
medZiagos plona sluoksni (6), kur magnetovarZinio jutiklio ir varZinio temperatiiros jutiklio
padéklai (2) ir (7) i8déstyti prieSprieSiais taip, kad ju pusés, padengtos minétais plonais
medZiagos sluoksniais yra lygiagre€ios ir nukreiptos viena i kita bei atskirtos viena nuo kitos

dielektriniu §ilumai laidZiu tarpiniu sluoksniu (10).

2. Zondas pagal 1-ma punkta, besiskiriantis tuo, kad plonyjy sluoksniy (1) ir (6) iSoriniai

pavirSiai padengti apsaugine plévele (11).

3. Zondas pagal 1-ma arba 2-gpunkts, besiskiriantis tuo, kad plonojo sluoksnio (1)
polikristaliné medZiaga, 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 temperatiirai 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, kad minétas dielektrinis

Silumai laidus tarpinis sluoksnis (10) yra termopastos sluoksnis.

7. Skaliarinio magnetinio lauko matavimo biidas, apimantis $ig opracijy seka:
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- per magnetovarZinio jutiklio plong polikristalinés medZiagos sluoksni, kurio elektrin¢ varZa
kinta priklausomai nuo matuojamos aplinkos magnetinio lauko ir temperatiiros, praleidzia
elektros srove ir i¥matuoja minéto sluoksnio elektring varza, o

- pagal i3 anksto nustatyta $io sluoksnio elektrinés varZos funkcing priklausomybg nuo
magnetinio lauko prie atitinkamos temperatiiros nustato skaliarinio magnetinio lauko reik$me,
besiskiriantis tuo, kad matuojamoje aplinkoje kartu su varZos matavimu magnetovarZiniu
jutikliu tuo pat metu atlieka varZos matavima varZiniu jutikliu, praleidZiant elektros srovg per
plong temperatiirai jautrios metalo medZiagos sluoksni, kurio varZa priklauso nuo temperatiiros ir
nepriklauso nuo magnetinio lauko,

- pagal i§ anksto nustatyta varZinio jutiklio elektros varZos funkcing priklausomybq nuo
temperatiiros realiu laiku nustato temperatiira matuojamoje aplinkoje ir prie §ios temperattros
pagal magnetovarZznio jutiklio i¥matuoty elektros varZa ir jos i§ anksto nustatyta funkcing
priklausomybe nuo magnetinio lauko ir temperatiiros, nustato skaliarinio magnetinio lauko

reik§me.
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