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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas susijes su matavimo priemonémis, matuojaniomis magnetinj
laukg. ISradimas gali bati panaudotas matavimo, kontrolés ir monitoringo sistemose,
kuriose yra atliekamas 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 keic¢iasi priklausomai nuo magnetinio lauko stiprio ir
nepriklauso nuo magnetinio lauko krypties jautriojo elemento plokstumoje
(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 tikrg kampa, dél ko atsiranda didelés matavimo

paklaidos, jei néra Zinoma magnetinio lauko kryptis.

Artimiausias sillomam sprendimui yra skaliarinis magnetinio lauko zondas,
kuris matuoja magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) moduij,
nepriklausomai nuo krypties. Jis susideda i§ dviejy magnetovarziniy jutikliy, kuriy
abiejy varzos keiciasi priklausomai nuo magnetinio lauko stiprio, taiau jy varzZos bei
magnetovarzos priklausomybés nuo temperatiros pobddis yra skirtingas (ziar. EU
Patent Nr. 2040088). Jutiklius sudaro manganito polikristaliniai ir monokristaliniai
plonieji sluoksniai, uznesti ant nelaidaus padéklo taip, kad bulty lygiagreCiose
plok&tumose, ir keturios metalinés kontaktinés aikstelés, prie kuriy yra prijungiami
laidai. Sujungus nuosekliai Siuos du magnetovarzinius jutiklius galima sumazinti jy
suminés varzos ir magnetovarzos priklausomybe nuo temperatlros. Sio magnetinio
lauko zondo trikumai yra ne pilnai uztikrinama nepriklausomybé nuo magnetinio
lauko krypties: ty. vis tik stebima tam tikra zondo suminés varZos kitimo
magnetiniame lauke priklausomybé nuo magnetinio lauko krypties, ypac, kai

magnetinio lauko kryptis néra lygiagreti plonujy sluoksniy plokstumai.
SPRENDZIAMA TECHNINE PROBLEMA

Sidlomu i$radimu siekiama sumazinti skaliarinio magnetinio lauko matavimo
zondo magnetovarzos anizotropija, t.y. pagerinti matavimo tikslumg, jei matavimai

vykdomi, kai néra zinoma magnetinio lauko kryptis.
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ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradima yra ta, kad skaliariniame
magnetinio lauko matavimo zonde, apimanciame pirmajj ir antrajj magnetovarZinius
jutiklius, kuriy kiekvienas turi dielektrinj padéklg, padengtg 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 S$altiniui prijungti, sudarant nuoseklig elektros grandine per minéty
magnetovarziniy jutikliy plonuosius sluoksnius, o visas zondas yra padengtas
hermetizuojanéiu uzpildu, kuriame yra numatytas treias magnetovarZinis jutiklis,
turintis dielektrinj padékla, padengtg plonu sluoksniu i8 medZiagos, kurios elektriné
varza kinta priklausomai nuo magnetinio lauko, ir ant tre€iojo magnetovarzinio jutiklio
plonojo sluoksnio lokaliai suformuotos elektrai laidZios kontaktines aiksteles, prie
kuriy prijungti jungiamieji laidai, skirti elektros srovés Saltiniui prijungti, o visi trys
minéti magnetovarziniai jutikliai iSdeéstyti taip, kad kiekvieno minéto magnetovarzinio
jutiklio plonojo sluoksnio plok§tuma yra statmena kity dviejy jutikliy plonyjy sluoksniy
plok§tumoms, o visy trijy jutikliy elektrai laidZios kontaktinés aikSteles ir jungiamieji
laidai tarpusavyje sujungti taip, kad nuosekliai sujungty visy minety trijy
magnetovarziniy jutikliy plonuosius sluoksnius, suformuojant bendrg zondo varzg

lygig atskiry minéty jutikliy varzy sumai.

Plonyjy sluoksniy 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.
ISRADIMO NAUDINGUMAS

Sitlomas magnetinio lauko zondas pasizymi mazais gabaritais, todel gali
matuoti magnetine indukcijg mazuose tiriuose. Kadangi zonde sumontuoti trys
tarpusavyje statmeni magnetovarziniai jutikliai, tai zondas néra jautrus magnetinio

lauko krypties pasikeitimams ir matuoja skaliaring magnetines indukcijos reikSme.
Detaliau iSradimas paaiSkinamas bréziniais, kur
Fig.1 pavaizduota magnetinio lauko zondo strukturiné schema,

Fig.2 pavaizduota vieno magnetovarzinio jutiklio magnetovarzos
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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 1S ISRADIMO REALIZAVIMO PAVYZDZIY

Fig. 1 pavaizduota magnetinio lauko zondo struktliriné schema. Zondas
susideda i§ trijy magnetovarziniy jutikliy 1, 2 ir 3, kiekviename i§ kuriy yra
suformuotas plonasis manganito jautrusis magnetiniam laukui atitinkamas sluoksnis
(4i, 42, 43). Sio sluoksnio varza mazéja, didéjant magnetiniam laukui. Sis sluoksnis
uzaugintas ant kiekvieno i$ jutikliy (1, 2, 3) atitinkamo padéklo (5i, 52, 53), pagaminto
i§ izoliuojancios medziagos (dielektrinis padéklas). Vir§ kiekvieno manganito plonojo
sluoksnio (41, 42, 43) uZgarintas metalo sluoksnis ir suformuotos atitinkamos
kontaktines aikstelés (61 - 66) . Pirmasis jutiklis 1 sujungtas su antruoju jutikliu 2 laido
71 pagalba, kuris prilituotas lydmetaliu 8 prie kontaktinés aikSteles. Tokiu pat budu
antrasis jutiklis 2 laido 72 pagalba yra sujungtas su treciuoju jutikliu 3. Prie pirmojo ir
treciojo jutiklio laisvy kontaktiniy aik$teliy yra prijungiami iSvadai 9, kuriuos sudaro du
bifiliariSkai suvyti jungiamieji laidai.

MagnetovarZzos anizotropijos sumazinimas siGlomame 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 apskaifiuojama kaip didZiausio
magnetovarzos skirtumo, kei¢iantis kampui tarp magnetinio lauko ir sluoksnio
plok§tumos, santykis su didziausia magnetovarza. Pirmoji MRA atsiranda Kkai
magnetinis laukas yra padeéklo ir juostelés plok§tumoje ir yra susijusi su anizotropija
deél kristalineés sluoksnio struktlros bei dél srovés ir magnetinio lauko krypties
nesutapimo. Antroji magnetovarZos anizotropija yra susijusi su demagnetizacijos
efektu plonuose sluoksniuose (formos anizitropija), kai magnetinis laukas sudaro
kampg su sluoksnio plok$tuma. Plonuose manganity sluoksniuose pirmoji MRA yra
Zymiai mazesné nei magnetovarZos anizotropija dél formos efekto. Bendru atveju
magnetovarza (absoliuti verté) zondo, sudaryto tik i$ vieno jutiklio priklausomai nuo

kampo tarp magnetinio lauko ir sluoksnio plok§tumos yra lygi:

MR1(6)= MR| + (MRL - MR))-f(8 ); (1)
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kur MR| magnetovarza (absoliuti verte), kai magnetinio lauko (B) kryptis yra
lygiagreti sluoksnio plok§tumai, MR1 magnetovarza (absoliuti verté), kai B kryptis yra
statmena sluoksnio plok$tumai. f{8)yra bedimensiné funkcija, kur 8 yra kampas kurj
sudaro magnetinio lauko vektorius su sluoksnio plokStuma. Funkcija f(0) epitaksiniy
sluoksniy atveju yra lygi sin%0, o polikristaliniy sluoksniy atveju gali biti sudétinga
iSraiSka: 1/(1+K)-[sin?6 +K-(1-|cosB)|)], kur K - konstanta, priklausanti nuo sluoksnio

cheminés sudéties ir morfologijos.

Epitaksiniy sluoksniy atveju MR1(6) = MR| + (MRL — MR|))-sin?6 ir, kintant
kampui tarp magnetinio lauko ir sluoksnio plokstumos nuo O iki /2, magnetovarza
kinta nuo MR| iki MR+ Sujungus tris vienodus jutiklius i$ epitaksiniy sluoksniy
statmenai plokS§tumomis vienas kitam | nuoseklaus jungimo grandine bendroji

magnetovarZza MRse(a, B, y) yra lygi:
MRse(a, B, y) = MR)| + (MRL —MR))-( sin?a + sin?B + sin?y) = MRL, (2)

¢ia a, B ir y yra kampai, kuriuos sudaro magnetinis laukas su trimis
ortogonaliomis plok§tumomis. Kadangi pagal Zinoma teorema sin%a + sin?f + sin?y =
1, tai MRse(a, B, y) = MR.. Tai reidkia, kad Siuo atveju atstojamoji magnetovarza
nepriklauso nuo magnetinio lauko krypties ir jos anizotropija lygi 0. Todel tokiu atveju

jutiklio atsakas nepriklauso nuo magnetinio lauko krypties, o tik nuo Sio lauko vertés.

Kai tokiu paciu bldu sujungiami 3 polikristaliniai sluoksniai, atstojamoji

magnetovarza lygi:
MRsp(a, B, y) = MR| + [(MRL —-MR))/3(1+K)]-[1 +K-(3-|cos al-|cos B]-|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; 8 = 0; y = /2 (magnetinis laukas statmenas vienai i8 plokstumuy)
iki orientacijos, kai B kryptis yra lygiagreti ortogonalios sistemos diagonalei t.y. a = 8
=y = 35,270

I§ eksperimentiniy matavimy (zZidr. Fig. 2, kreivé 1) buvo nustatyta, kad
zondo i$ vieno polikristalinio jutiklio, veikiant magnetiniam laukui 0,7 T, magnetovarza
lygi IMR || = 4,63 %, kai laukas yra lygiagretusis jutiklio plok$tumai, ir [MR1| = 1,98 %,
kai magnetinis laukas yra statmenas plok$tumai. Taip pat buvo nustatyta, kad tokio
polikristalinio jutiklio magnetovarza, kaip funkcija nuo kampo tarp magnetinio lauko

krypties ir sluoksnio plok§tumos, gerai apsiraso naudojant formule:
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MRip(a) = MR|| + [(MRL -MR))[(1+K)]-[1 +K-(1-|cos a])], (4)
kai K = 2,617; |MR|| = 4,63 %; |[MRL| = 1,98 %.

Naudojant Siuos duomenis apskaiciuota tokio jutiklio magnetovarzos
anizotropija (MRA), kai magnetinis laukas buvo nukreiptas lygiagreciai ir statmenai
sluoksnio plokstumai. Si anizotropija buvo lygi 100%|(MRL — MR|)/MR|| =
100%-(2,65/4,63) = 57,2 %..

Panaudojus formule (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 plok§tumai (t.y, a = 0; B = 0; y = 1/2), tada |MRsp(0, 0, 1m/2)| = 3,7 % ir Kai
magnetinis laukas nukreiptas pagal koordinaciy sistemos diagonale (t. y., a=8=y =
35,279, tada |MR3p(35,27°, 35,27° 35279 = 4,03 %. Siuo atveju maksimali
anizotropija yra lygi 100%-(0,33/4,03) = 8,19%. Tokiu bldu naudojant pasillytg
konstrukcijg, susidedancia i$ trijy jutikliy, galima sumaZinti magnetinio zondo
magnetovarzos anizotropija maziausiai 57,2/8,19 = 6,98 karto lyginant su vieno
jutiklio zondu. Kaip tarpinj atvejj galima apskaiCiuoti anizotropijg, kai magnetinis
laukas nukreiptas statmenai vieno i$ jutikliy plok$tumai (t.y., a =0, 8=0, y=1/2) ir
kai o = 0; 8 = m/4; y = /4. Siam atvejui |MRsx(0, 11/4, 11/4)| = 4,01 %, 0 anizotropija
lygi 100%-(0,31/4,01) = 7,73%. Tuo bldu trijy jutikliy zondo magnetovarzos
anizotropija yra 57,2/7,73 = 7,41 karto mazesné negu zondo, susidedancio i§ vieno

jutiklio, atveju.

Sitlomo jtaiso funkcionavimas buvo patikrintas, suformuojant zondg tokiu
bldu. Ant dielektrinio polikristalinio Al2O3 padeklo 5 (Zr. Fig. 1) impulsinio injekcinio
nusodinimo i§ metaloorganiniy junginiy gary fazes (P1 MOCVD) bidu buvo uznestas
plonas 400 nm storio polikristalinis Lao,s3Sro0,17MnO3 sluoksnis 4. Ant jo terminio
garinimo per trafaretg blidu buvo uznestos sidabro 1 um storio kontaktinés aikstelés
5. Padéklas su manganito sluoksniu ir kontaktinémis aikStelémis buvo deimantinio
disko pagalba padalijamas | 1x0,5x0,25 mm?® dydzio magnetovarzinius jutiklius. Prie
kontaktiniy aiksteliy buvo prijungti sidabriniai laidai 7 ir izoliuoti vytos poros
jungiamieji laidai 9. Laidy ir vytos poros prijungimui panaudojamas $Svino- sidabro
(75% - 25%) lydmetalis 8. Vytos poros laidai 9 buvo naudojami, siekiant iSvengti
parazitinés elektrovaros jégos jtakos, kuri gali bti indukuota magnetovarzinio jutiklio

laiduose, veikiant kintamam magnetiniam laukui. Taip sujungti magnetovarziniai
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jutikliai buvo padengiami poliuretaniniu hermetizuojan€iu uzpildu (Fig. 1
nepavaizduotas). Taip pagaminty atskiry magnetovarzniy jutikliy varZza kambario
temperatiroje 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 priklausomybe nuo magnetinio lauko, esant skirtingoms jutiklio orientacijoms
magnetinio lauko atzvilgiu. Piesinyje Fig. 2 pateiktos vieno magnetovarzinio jutiklio
magnetovarzos (MR) priklausomybé nuo kampo tarp jutiklio jautriojo sluoksnio
plok§tumos ir magnetinio lauko krypties (kreivé 1), esant 290 K temperaturai. Jutiklis
buvo montuocjamas ant uzdaro ciklo helio kriostato laikiklio. Kriostatas buvo
naudojamas stabiliai temperatirai palaikyti. Laikiklis buvo fiksuojamas tarp
elektromagneto poliy. Sios priklausomybés matavimo metu buvo palaikomas
fiksuotas magnetinis laukas 0,7 T ir fiksuota temperatira 290 K. Matuojant
magnetovarzos anizotropija, elektromagnetas buvo sukamas plokStumoje statmenoje
jutiklio plonojo manganito sluoksnio 4 plokstumai. Matome, kad Sios magnetovarzos
reik§me kito nuo -4.63 %, kai kampas buvo 0 ir 1800, iki -1,98 %, kai kampas buvo
90° ir 270°  Taigi, magnetovarzos  anizotropija = (MRA)  sudare
100%-|[-4,63-(-1,98)1/(-4.63)| = 57,2 %, o tai rodo, kad maksimali matavimo paklaida
del magnetinio lauko krypties pasikeitimo siekia 57,2/2 = 28,6%. Analogiskos
magnetovarzos priklausomybés nuo kampo buvo gautos ir matuojant kitus du

magnetovarzinius jutiklius.

Toliau Sie jutikliai buvo sumontuoti taip, kaip parodyta piesinyje Fig.1, ir
elektriS§kai nuosekliai sujungti. Gautas zondas buvo tikrinamas analogiskai kaip ir
atskiri magnetovarziniai jutikliai. Tame paciame paveiksle (Fig. 2) pateikta ir sililomo
magnetinio lauko zondo, susidedancio i$ 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 visg laikg lygiagretus vienam i$ jutiklio pavir§iy, o atzvilgiu kity jutikliy
kampas tarp pavirSiaus ir lauko buvo keitiamas nuo 0° iki 360°
(a=0;B=0+2my=m2+5m/2) (Fig. 2, kreivé 2). Matome, kad magnetovarzos
reik§meés 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°.
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Apskaigiavus, gauname kad MRA = 7,23 %, o tai reidkia, kad maksimali matavimo
paklaida dél magnetinio lauko krypties kitimo nevirSija 3,7 %. Taigi, sidlomas
magnetinio lauko zondas jgalina sumazinti magnetovarzos anizotropija, o tuo paciu ir
maksimalig matavimo paklaidg apie 57,2/7,23 = 7,91 karto palyginus su vieno jutiklio
matavimo paklaida dél anizotropijos, kas rodo panasig anizotropijos sumazinimo

verte, kaip ir numatyta teoriniuose skaiciavimuose.

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 pana$iomis magnetovarzos
anizotropijos reik§memis, bet jy varzos minimalaus temperat@rinio kitimo ruozas yra

Zemesnése temperatlirose.



LT 6865 B

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Skaliarinis magnetinio lauko matavimo zondas, apimantis pirmajj ir antrajj
magnetovarzinius jutiklius (1, 2), kuriy kiekvienas turi atitinkama dielektrinj padékig
(5i, 52), padengtg atitinkamu plonu sluoksniu (41, 42) 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 sroves Saltiniui prijungti,
sudarant nuoseklig elektros grandine per minéty magnetovarziniy jutikliy plonuosius
sluoksnius, o visas zondas yra padengtas hermetizuojanciu uzpildu,besiskirian
t i s tuo, kad yra numatytas tre€ias magnetovarzinis jutiklis (3), turintis dielektrinj
padeéklg (53), padengta plonu sluoksniu (43) IS medziagos, kurios elektrine varza kinta
priklausomai nuo magnetinio lauko, ir ant tre€iojo magnetovarzinio jutiklio (3) 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 (1, 2, 3) iSdestyti taip, kad kiekvieno iS§ 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 - 6s) ir jungiamieji laidai (71,72) tarpusavyje
sujungti taip, kad nuosekliai sujungty visy minéty trijy magnetovarziniy jutikliy (1, 2,
3) plonuosius sluoksnius (41, 42, 43) , suformuojant bendrg zondo varza, lygig atskiry

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

2. Zondas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad plonyjy sluoksniy
(44, 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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