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Isradimas susijes su matavimo priemonémis. Zondas transformuoja magnetinés indukcijos reikSmes j

elektrinj signalg - varZos pokytj, panaudojant tris magnetovarzinius manganito plonasluoksnius jutiklius.
Sumontavus $iuos jutiklius statmenai vienas kitam ir sujungus nuosekliai | elektrine granding, gaunama kelis
kartus maZesné matavimo paklaida deél magnetinio lauko krypties pasikeitimo, negu naudojant vieng
magnetovarzinj jutiklj. 1§radimas gali bati panaudotas matavimo, kontrolés ir monitoringo sistemose, kuriose yra
atliekami nuolatinio arba kintangio skaliarinio magnetinio srauto tankio matavimai.



Skaliarinis magnetinio lauko matavimo zondas

Technikos sritis

Isradimas susijes su matavimo priemonémis, matuojanCiomis magnetinj lauka. ISradimas gali
buti panaudotas matavimo, kontrolés ir monitoringo sistemose, kuriose yra atlickamas nuolatinio
arba kintancio skaliarinio magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) matavimas.
Technikos lygis

Yra Zinomi varZiniai magnetinio lauko jutikliai, kuriuose jautrusis elementas yra rezistorius,
kurio varza keiiasi priklausomai nuo magnetinio lauko stiprio ir nepriklauso nuo magnetinio
lauko krypties jautriojo elemento plok§tumoje (zitr. US Patent Nr. 6232776). Jo trikumas yra
tai, kad jutiklio varZa priklauso nuo magnetinio lauko krypties, kai laukas néra orientuotas
jautriojo elemento plok§tumoje, o sudaro su ja tam tikra kampa, dél ko atsiranda didelés

matavimo paklaidos, jei 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 i§ dviejy magnetovarZiniy jutikliy, kuriy abiejy varzos keiiasi priklausomai nuo
magnetinio lauko stiprio, taciau jy varZos bei magnetovarzos priklausomybés nuo temperatiiros
pobiidis yra skirtingas (Zitr. EU Patent Nr. 2040088). Jutiklius sudaro manganito polikristaliniai
ir monokristaliniai plonieji sluoksniai, uznesti ant nelaidaus padéklo taip, kad bity lygiagreciose
plok§tumose, ir keturios metalinés kontaktinés aikstelés, prie kuriy yra prijungiami laidai.
Sujungus nuosekliai §iuos du magnetovarzinius jutiklius galima sumaZinti jy suminés varzos ir
magnetovarzos priklausomybe nuo temperatiiros. Sio magnetinio lauko zondo trilkumai yra ne
pilnai uZtikrinama nepriklausomybé nuo magnetinio lauko krypties: t.y. vis tik stebima tam tikra
zondo suminés varZos Kitimo magnetiniame lauke priklausomybé nuo magnetinio lauko krypties,

ypaé&, kai magnetinio lauko kryptis néra lygiagreti plonyjy sluoksniy plokstumai.

SprendZiama techniné problema

Sitilomu iSradimu siekiama sumaZinti skaliarinio magnetinio lauko matavimo zondo
magnetovarZos anizotropija, t.y. pagerinti matavimo tikslumga, jei matavimai vykdomi, kai néra

Zinoma magnetinio lauko kryptis.

ISradimo esmés atskleidimas
Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasiiilytg i§radimg yra ta, kad skaliariniame magnetinio lauko
matavimo zonde, apimanciame pirmajj ir antrajj magnetovarZinius jutiklius, kuriy kiekvienas turi

dielektrinj padékls, padengta plonu sluoksniu i§ medZiagos, kurios elektriné varZa kinta



, . .
priklausomai nuo magnetinio lauko, o ant kiekvieno magnetovarzinio jutiklio jo plonojo
sluoksnio lokaliai suformuotos elektrai laidZios kontaktinés aikStelés, prie kuriy prijungti
jungiamieji laidai, skirti elektros srovés altiniui prijungti, sudarant nuoseklia elektros granding
per minéty magnetovarziniy jutikliy plonuosius sluoksnius, o visas zondas yra padengtas
hermetizuojanéiu uZpildu, kuriame yra numatytas trefias magnetovarzinis jutiklis, turintis
dielektrinj padékla, padengta plonu sluoksniu i§ medZiagos, kurios elektriné varza kinta
priklausomai nuo magnetinio lauko, ir ant trefiojo magnetovarzinio jutiklio plonojo sluoksnio
lokaliai suformuotos elektrai laidZios kontaktinés aik$telés, prie kuriy prijungti jungiamieji
laidai, skirti elektros srovés Saltiniui prijungti, o visi trys minéti magnetovarziniai jutikliai
isdestyti taip, kad kiekvieno minéto magnetovarzinio jutiklio plonojo sluoksnio plokStuma yra
statmena kity dviejy jutikliy plonyjy sluoksniy ploks$tumoms, o visy trijy jutikliy elektrai laidzios
kontaktinés aik$telés ir jungiamieji laidai tarpusavyje sujungti taip, kad nuosekliai sujungty visy
minéty trijy magnetovarziniy jutikliy plonuosius sluoksnius, suformuojant bendrg zondo varZa

lygig atskiry minéty jutikliy varZy sumai.

Plonyjy sluoksniy medZziaga, kurios elektriné varza kinta priklausomai nuo magnetinio lauko yra
polikristalinis lantano-stroncio-mangano oksidas arba polikristalinis lantano-kalcio-mangano

oksidas arba polikristalinis lantano-stroncio-mangano-kobalto oksidas.

I$radimo naudingumas

Sitilomas magnetinio lauko zondas pasiZymi mazais gabaritais, todél gali matuoti magneting
indukcija maZzuose tiiriuose. Kadangi zonde sumontuoti trys tarpusavyje statmeni
magnetovarziniai jutikliai, tai zondas néra jautrus magnetinio lauko krypties pasikeitimams ir

matuoja skaliaring magnetinés indukcijos reikSme.

Detaliau i$radimas paaiSkinamas bréZiniais, kur

Fig.1 pavaizduota magnetinio lauko zondo struktiiriné schema,

Fig.2 pavaizduota vieno magnetovarzinio jutiklio magnetovarzos priklausomybé nuo kampo tarp
jautriojo sluoksnio plokstumos ir magnetinio lauko krypties ir trijy elektriSkai sujungty jutikliy,

sumontuoty statmenai vienas kitam, magnetovarzos priklausomybé nuo minéto kampo.

Vienas i§ i§radimo realizavimo pavyzdziy
Fig. 1 pavaizduota magnetinio lauko zondo struktiiriné schema. Zondas susideda i§ trijy
magnetovarziniy jutikliy 1, 2 ir 3, kiekviename i§ kuriy yra suformuotas plonasis manganito

jautrusis magnetiniam laukui atitinkamas sluoksnis (41, 42, 43). Sio sluoksnio varza maZéja,



didéjant magnetiniam laukui. Sis sluoksnis uZaugintas ant kiekvieno i§ jutikliy (1, 2, 3)
atitinkamo padéklo (5;, 52, 53), pagaminto i§ izoliuojancios medZiagos (dielektrinis padéklas).
Vir§ kiekvieno manganito plonojo sluoksnio (4;, 4;, 43) uZgarintas metalo sluoksnis ir
suformuotos atitinkamos kontaktinés aikstelés (6; — 6¢) . Pirmasis jutiklis 1 sujungtas su antruoju
jutikliu 2 laido 7; pagalba, kuris prilituotas lydmetaliu 8 prie kontaktinés aikstelés. Tokiu pat
biidu antrasis jutiklis 2 laido 7, pagalba yra sujungtas su treciuoju jutikliu 3. Prie pirmojo ir
treCiojo jutiklio laisvy kontaktiniy aikSteliy yra prijungiami i§vadai 9, kuriuos sudaro du

bifiliariskai suvyti jungiamieji laidai.

MagnetovarZos anizotropijos sumazinimas siiilomame zonde paaiSkinamas taip. Jutiklis, kuris
sudarytas tik i§ vieno elemento t.y. plono manganito sluoksnio juostelés, uzaugintos ant
dielektrinio padéklo ir turinios abiejuose galuose plonasluoksnius metalinius elektrodus
(kontaktines aiksteles), pasizymi dviejy tipy magnetovarzos anizotropija (MRA). MRA yra
apskaiiuojama kaip didziausio magnetovarzos skirtumo, kei¢iantis kampui tarp magnetinio
lauko ir sluoksnio plok§tumos, santykis su didZiausia magnetovarZza. Pirmoji MRA atsiranda kai
magnetinis laukas yra padéklo ir juostelés plokStumoje ir yra susijusi su anizotropija dél
kristalinés sluoksnio struktiiros bei dél srovés ir magnetinio lauko krypties nesutapimo. Antroji
magnetovarzos anizotropija yra susijusi su demagnetizacijos efektu plonuose sluoksniuose
(formos anizitropija), kai magnetinis laukas sudaro kampa su sluoksnio plokStuma. Plonuose
manganity sluoksniuose pirmoji MRA4 yra Zymiai maZesné nei magnetovarZzos anizotropija dél
formos efekto. Bendru atveju magnetovarza (absoliuti verté) zondo, sudaryto tik i§ vieno jutiklio

priklausomai nuo kampo tarp magnetinio lauko ir sluoksnio plokStumos yra lygi:
MR\(6)= MR | + (MRL — MR))-f(8); D

kur MR) magnetovarza (absoliuti verté), kai magnetinio lauko (B) kryptis yra lygiagreti
sluoksnio plok§tumai, MR.L magnetovarza (absoliuti verté), kai B kryptis yra statmena sluoksnio
plok§tumai. f{f) yra bedimensiné funkcija, kur 6 yra kampas kurj sudaro magnetinio lauko
vektorius su sluoksnio plok$tuma. Funkcija f{d) epitaksiniy sluoksniy atveju yra lygi sin’6, o
polikristaliniy sluoksniy atveju gali biiti sudétinga israiSka: 1/(1+K)- [sin’0 +K-(1-|cos 8 )], kur K
— konstanta, priklausanti nuo sluoksnio cheminés sudéties ir morfologijos.

Epitaksiniy sluoksniy atveju MR((f) = MR| + (MRL - MR||)'sin20 ir, kintant kampui tarp
magnetinio lauko ir sluoksnio plok§tumos nuo 0 iki n/2, magnetovarZa kinta nuo MR iki MR..
Sujungus tris vienodus jutiklius i§ epitaksiniy sluoksniy statmenai plokStumomis vienas kitam j

nuoseklaus jungimo granding bendroji magnetovarza MRse(a, B, y) yra lygi:



4
MRso(a, B, y) = MR| + (MRL -MR|)( sin’a + sin® B + sin’y) = MRv ; 2)

Cia o, B ir y yra kampai, kuriuos sudaro magnetinis laukas su trimis ortogonaliomis
plokstumomis. Kadangi pagal Zinoma teorema sin*a + sin®B + sin’y = 1, tai MRo(a, B, y) = MRL.
Tai reiskia, kad $iuo atveju atstojamoji magnetovarza nepriklauso nuo magnetinio lauko krypties
ir jos anizotropija lygi 0. Todél tokiu atveju jutiklio atsakas nepriklauso nuo magnetinio lauko
krypties, o tik nuo Sio lauko vertés.

Kai tokiu paciu budu sujungiami 3 polikristaliniai sluoksniai, atstojamoji magnetovarZa lygi:
MRsy(o, B, y) = MR| + [(MR+ -MR))/3(1+K)] [1 +K"(3-|cos al-|cos f|-|cos y[)]; (3)

Siuo atveju magnetovarzos anizotropija priklausys nuo koeficiento K vertés ir bus maksimali, kai
magnetinio lauko (B) vektoriaus kryptis kis nuo orientacijos, atitinkancios a = 0; = 0; y = n/2
(magnetinis laukas statmenas vienai i§ plok§tumy) iki orientacijos, kai B kryptis yra lygiagreti
ortogonalios sistemos diagonaleit.y. a=f=y= 35,27°.

I$ eksperimentiniy matavimy (ZiGr. Fig. 2, kreivé 1) buvo nustatyta, kad zondo i§ vieno
polikristalinio jutiklio, veikiant magnetiniam laukui 0,7 T, magnetovarZa lygi |[MR}| = 4,63 %,
kai laukas yra lygiagretusis jutiklio plok§tumai, ir |MRi| = 1,98 % , kai magnetinis laukas yra
statmenas plok§tumai. Taip pat buvo nustatyta, kad tokio polikristalinio jutiklio magnetovarza,
kaip funkcija nuo kampo tarp magnetinio lauko krypties ir sluoksnio plokStumos, gerai apsiraSo

naudojant formule:

MRip(a) = MR| + [(MRL-MR)/(1+K)]-[1 +K-(1-[cos a])],
4
kai K =2,617; |MR||| = 4,63 %; MR} = 1,98 %.

Naudojant $iuos duomenis apskaidiuota tokio jutiklio magnetovarZos anizotropija (MRA), kai
magnetinis laukas buvo nukreiptas lygiagre€iai ir statmenai sluoksnio plokstumai. Si anizotropija
buvo lygi 100%-|[(MRL — MR|))/MR|| = 100%-(2,65/4,63) = 57,2 %.

Panaudojus formulg (3) buvo apskaifiuota magnetovarza ir jos anizotropija, kai ortogonaliai
sujungti trys vienodi jutikliai. DidZiausias magnetovarZos skirtumas (anizotropija) gaunamas, kai
magnetinis laukas yra nukreiptas statmenai vieno i§ jutiklio plokStumai (t.y, a = 0; =0,y =
n/2), tada [MR3y(0, 0, w/2)| = 3,7 % ir kai magnetinis laukas nukreiptas pagal koordinaciy
sistemos diagonale (t. v., a = 8 =y = 35,27°), tada |MR3,(35,27°, 35,27°, 35,27%)| = 4,03 %. Sivo



atveju maksimali anizotropija yra lygi 100%-(0,33/4,03) = 8,19%. Tokiu biidu naudojant
pasiulytg konstrukcija, susidedancia i§ trijy jutikliy, galima sumaZinti magnetinio zondo
magnetovarzos anizotropijg maZiausiai 57,2/8,19 = 6,98 karto lyginant su vieno jutiklio zondu.

Kaip tarpinj atvejj galima apskaiéiuoti anizotropija, kai magnetinis laukas nukreiptas statmenai
vieno i§ jutikliy plok§tumai (t. y., a = 0; f = 0; y = #/2) ir kai a = 0; # = n/4; y = n/4. Siam atvejui
IMR3,(0, /4, n/4)| = 4,01 %, o anizotropija lygi 100%:(0,31/4,01) = 7,73%. Tuo bidu trijy
jutikliy zondo magnetovarzos anizotropija yra 57,2/7,73 = 7,41 karto maZesné negu zondo,

susidedancio i$ vieno jutiklio, atveju.

Sitilomo jtaiso funkcionavimas buvo patikrintas, suformuojant zonda tokiu budu. Ant
dielektrinio polikristalinio Al,O; padéklo 5 (Zr. Fig. 1) impulsinio injekcinio nusodinimo i§
metaloorganiniy junginiy gary fazés (PI MOCVD) badu buvo uZneStas plonas 400 nm storio
polikristalinis Lagg3Sre ;7MnO; sluoksnis 4. Ant jo terminio garinimo per trafareta biidu buvo
uznestos sidabro 1 pum storio kontaktinés aikSteles 5. Padéklas su manganito sluoksniu ir
kontaktinémis aik3telémis buvo deimantinio disko pagalba padalijamas j 1x0,5x0,25 mm’® dydzio
magnetovarzinius jutiklius. Prie kontaktiniy aik$teliy buvo prijungti sidabriniai laidai 7 ir
izoliuoti vytos poros jungiamieji laidai 9. Laidy ir vytos poros prijungimui panaudojamas §vino-
sidabro (75% - 25%) lydmetalis 8. Vytos poros laidai 9 buvo naudojami, siekiant iSvengti
parazitinés elektrovaros jégos jtakos, kuri gali buti indukuota magnetovarzinio jutiklio laiduose,
veikiant kintamam magnetiniam laukui. Taip sujungti magnetovarziniai jutikliai buvo
padengiami poliuretaniniu hermetizuojanéiu uZzpildu (Fig. 1 nepavaizduotas). Taip pagaminty
atskiry magnetovarZniy jutikliy varza kambario temepratiiroje nesant magnetinio lauko buvo

apie 3,3 kQ, o juos sujungus kaip parodyta Fig.1, viso suformuoto zondo varza — apie 10 kQ.

Sumontuoti magnetovarziniai jutikliai (1, 2, 3) buvo testuojami, matuojant varZos priklausomybeg
nuo magnetinio lauko, esant skirtingoms jutiklio orientacijoms magnetinio lauko atzvilgiu.
PieSinyje Fig. 2 pateiktos vieno magnetovarzinio jutiklio magnetovarzos (MR) priklausomybeé
nuo kampo tarp jutiklio jautriojo sluoksnio plok§tumos ir magnetinio lauko krypties (kreivé 1),
esant 290 K temperatiirai. Jutiklis buvo montuojamas ant uzdaro ciklo helio kriostato laikiklio.
Kriostatas buvo naudojamas stabiliai temperatiirai palaikyti. Laikiklis buvo fiksuojamas tarp
elektromagneto poliy. Sios priklausomybés matavimo metu buvo palaikomas fiksuotas
magnetinis laukas 0,7 T ir fiksuota temperatiira 290 K. Matuojant magnetovarZos anizotropija,
elektromagnetas buvo sukamas plok§tumoje statmenoje jutiklio plonojo manganito sluoksnio 4
plokstumai. Matome, kad §ios magnetovarZos reik§mé kito nuo -4.63 %, kai kampas buvo 0 ir

180°, iki -1,98 %, kai kampas buvo 90° ir 270°. Taigi, magnetovarzos anizotropija (MRA) sudaré



100%:|[-4,63-(-1,98)]/(-4.63)| = 57,2 %, o tai rodo, kad maksimali matavimo paklaida dél
magnetinio lauko krypties pasikeitimo siekia 57,2/2 = 28,6%. AnalogiSkos magnetovarzos

priklausomybés nuo kampo buvo gautos ir matuojant kitus du magnetovarZinius jutiklius.

Toliau $ie jutikliai buvo sumontuoti taip, kaip parodyta piesinyje Fig.1, ir elektriSkai nuosekliai
sujungti. Gautas zondas buvo tikrinamas analogiskai kaip ir atskiri magnetovarZiniai jutikliai.
Tame paéiame paveiksle (Fig. 2) pateikta ir sililomo magnetinio lauko zondo, susidedancio 1§
trijy vienas kitam statmenai sumontuoty ir elektriSkai nuosekliai sujungty ty paciy
magnetovarziniy jutikliy, magnetovarzos priklausomybé nuo kampo. Siuo atveju 0,7 T
magnetinis laukas buvo sukamas taip, kad jis buvo visa laika lygiagretus vienam i§ jutiklio
pavirsiy, o atzvilgiu kity jutikliy kampas tarp paviriaus ir lauko buvo kei¢iamas nuo 0° iki 360°
(a=0;8=0+2m; y=n/2 + 51/2) (Fig. 2, kreivé 2). Matome, kad magnetovarzos reik§més kinta
nuo -3,59 % iki -3,87 %. Siuo atveju minimalios ir maksimalios magnetovarzos vertés stebimos
esant kitokiems kampams negu atskiry magnetovarziniy jutikliy atveju, tai yra prie 45°% ir 90°
kampo ir toliau kas 45°. Apskaigiavus, gauname kad MR4 = 7,23 %, o tai reiskia, kad maksimali
matavimo paklaida dél magnetinio lauko krypties kitimo nevirsija 3,7 %. Taigi, sitilomas
magnetinio lauko zondas jgalina sumazinti magnetovarZos anizotropija, o tuo paciu ir
maksimalig matavimo paklaida apie 57,2/7,23 = 7,91 karto palyginus su vieno jutiklio matavimo
paklaida dél anizotropijos, kas rodo pana$ig anizotropijos sumaZinimo vertg, kaip ir numatyta

teoriniuose skai¢iavimuose.

Jeigu magnetinio lauko matavimai vykdomi Zemesnése negu kambario temperatiirose, yra
tikslinga naudoti ne polikristalinius lantano-stroncio-mangano oksido sluoksnius, o, pavyzdZiui,
polikristalinius lantano-kalcio-mangano oksido (La-Ca-Mn-O) sluoksnius arba lantano-stroncio-
mangano-kobalto oksido (La-Sr-Mn-Co-O) sluoksnius. Pastarieji pasiZymi panaSiomis
magnetovarZos anizotropijos reik§mémis, bet jy varZos minimalaus temperatfirinio kitimo ruozas

yra Zemesnese temperatiirose.



ISradimo apibréztis

1.Skaliarinis magnetinio lauko matavimo zondas, apimantis pirmajj ir antrajj magnetovarzinius
jutiklius (1, 2), kuriy kiekvienas turi atitinkama dielektrinj padékla (51, 5,), padengta atitinkamu
plonu sluoksniu (41, 4,) i§ medziagos, kurios elektriné varza kinta priklausomai nuo magnetinio
lauko, o ant kiekvieno magnetovarzinio jutiklio (1, 2) plonojo sluoksnio lokaliai suformuotos
elektrai laidzios kontaktinés aikStelés, prie kuriy prijungti jungiamieji laidai, skirti elektros
srovés Saltiniui prijungti, sudarant nuoseklig elektros granding per minéty magnetovarZiniy
jutikliy plonuosius sluoksnius, o visas zondas yra padengtas hermetizuojanciu uzpildu,

besiskiriantis tuo, kad yra numatytas trecias magnetovarZinis jutiklis (3), turintis dielektrinj
padékla (53), padengta plonu sluoksniu (4;) i§ medziagos, kurios elektriné varza kinta
priklausomai nuo magnetinio lauko, ir ant treciojo magnetovarZinio jutiklio (3) plonojo
sluoksnio lokaliai suformuotos elektrai laidZios kontaktinés aikstelés, prie kuriy prijungti
jungiamieji laidai, skirti elektros srovés Saltiniui prijungti, o visi trys minéti magnetovarZiniai
jutikliai (1, 2, 3) iSdéstyti taip, kad kiekvieno i§ minéty magnetovarziniy jutikliy plonojo
sluoksnio plok$tuma yra statmena kity dviejy jutikliy plonyjy sluoksniy plok$tumoms, o visy
trijy jutikliy (1, 2, 3) elektrai laidZios atitinkamos kontaktinés aikStelés (61 — 6¢) ir jungiamieji
laidai (7,,7,) tarpusavyje sujungti taip, kad nuosekliai sujungty visy minéty trijy magnetovarziniy
jutikliy (1, 2, 3) plonuosius sluoksnius (41, 4, 43) , suformuojant bendra zondo varzg, lygia

atskiry minéty jutikliy (1, 2, 3) varzy sumai.

2. Zondas pagal 1-mg punkta, besiskiriantis tuo, kad plonyjy sluoksniy (41, 42, 43) medZiaga,
kurios elektriné varza kinta priklausomai nuo magnetinio lauko yra polikristalinis lantano-
stroncio-mangano oksidas arba polikristalinis lantano-kalcio-mangano oksidas arba

polikristalinis lantano-stroncio-mangano-kobalto oksidas.
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