POLITECHNIKA WARSZAWSKA

WYDZIAt MECHATRONIKI

Rozprawa doktorska

mgr inz. Piotr Gazda

Zastosowanie zjawiska gigantycznej magnetoimpedancji
w tasmach ze stopéw amorficznych

w budowie sensoréw pola magnetycznego

Promotor

dr hab. inz. Roman Szewczyk, prof. uczelni

Promotor pomocniczy

dr inz. Michal Nowicki

WARSZAWA 2019






Podzi¢kowania
Sktadam serdeczne podzigkowania przede wszystkim Rodzicom, ale rowniez moim
wychowawcom harcerskim za wychowanie w duchu checi samodoskonalenia si¢ oraz pasji

odkrywania i zrozumienia otaczajgcego $wiata.

Chcialbym wyrazi¢ gleboka wdzigcznos¢ Panu dr hab. Romanowi Szewczykowi,
promotorowi, za inspiracj¢ do podjecia tematyki badawczej, motywacj¢ do jeszcze ciezszej
pracy oraz ogromne wsparcie w trakcie pisania niniejszej rozprawy. Stowa uznania nalezg si¢
réwniez Panu dr Michalowi Nowickiemu, promotorowi pomocniczemu, za liczne stowa
wsparcia na co dzien oraz konsultacje na etapie badan, oraz pisania rozprawy doktorskiej.
Pragng rowniez podzigkowa¢ Panu mgr Pawtowi Nowakowi za wsparcie na etapie edycyjnym
pracy oraz konsultacje merytoryczne dziatania programu, oraz Pani dr Annie Ostaszewskiej-

Lizewskiej za wsparcie w zakresie przygotowania grafik na potrzeby rozprawy.

Panu Dyrektorowi Instytutu Metrologii i Inzynierii Biomedycznej, prof. dr hab. inz.
Adamowi Wozniakowi dzigkuje za wsparcie oraz mozliwo$¢ wykorzystania sprzetu

niezbednego do powstania tej pracy.

Sktadam podzigkowania Kolegom z zespotu: Tomkowi Charubinowi oraz Mackowi

Szudarkowi, bez ktorych praca na uczelni nie bytaby taka sama.

Dzigkuj¢ Wszystkim kolezankom i kolegom z Instytutu oraz wszystkim tym ktorzy
przyczynili si¢ do powstania niniejszej pracy.
Szczegolne stowa podzigkowania sktadam mojej Gosi za cierpliwos¢, wyrozumiato$¢ i

olbrzymie wsparcie.

Niniejszg prace pragne dedykowac wszystkim bliskim, z ktorymi relacje ucierpiaty w

wyniku intensywnego przygotowania mojej rozprawy doktorskiej.






Spis tresci

R A 1 o PP PR PP UR PP 11
2 Gl 1 ZAKIES PIACY ....c.eeeiiiitiii ettt bbbt 14
3 STAN WIBUZY ..ttt bbbttt b bbbt 16
3.1  Zjawisko Gigantycznej Magnetoimpedancji (GMI)........cccceoiiiiiniiiiiniiieeee, 16
3.1.1  Zjawisko GMI — wiadomoSci 0ZOINE .......ccveivveiiiiieiieie e 16
3.1.2  Impedancja przewodnika z materiatu ferromagnetycznego..........c.cccecvevvvrvennnn 16
3.1.3  Zakresy czgstotliwosciowe w zjawisku GMI.........cooovviiiiiiiiiiniii e, 21
3.1.4  Modele teoretyczne zjawiska GMI ..........cccoiieiiiiieiiieieec e 22
3.15  Ksztalt Krzywe] GMI.....oooiiiiiiiie e 28
3.2 Sensory pol MagnetyCzZnyCh ........cccveiiiiiiiiiiiieiees e 30
3.21  Zakres zastosowan sensorow pol magnetycznych ........cccccoverviieniinieniiniennnn 30
3.2.2  Konstrukcje prototypowe sensorow pola magnetycznego wykorzystujace
ZJAWISKO GIMILL...iiii ettt 32
3.3  Nowoczesne materialy MagNetyCZNe. ......c.cuervirverieriiiieiieriesie e 36
3.3.1  MagnetyKi amOrfiCZNe........ccoeiveiiie e 36
3.3.2  Wplyw relaksacji termicznej i termomagnetycznej na wlasciwosci materiatow
AMOTTICZNYCN....ceice et te e e e s re e teaneenre s 39
4 Przedmiot badan — wybrane materialy...........ccccoviiiiiiiiiiii 41
Metodyka badan ..........cccueiiiiiiiii 43
5.1  Stanowisko do badania wlasciwosci magnetycznych badanych materiatow ............ 43
5.2  Stanowisko do indukowania anizotropii materialu w procesie relaksacji
TEIMOMAGNETYCZINE] ...ttt bbbttt ettt b ettt 47
5.3  Stanowisko do pomiaru zjawiska GMI ..., 49
6  Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych...........cccooeiiiiiiiiiiiiiniciceeeee e, 53
6.1  Wyniki badan wybranych materiatow w stanie wyjsciowym i poddanym procesowi
relaksacji termOMAGNELYCZNE] .....eiuiiieieieie et bbb 53
6.2  Wplyw czestotliwosci na efekt GMI .........coooiiiiiiiiiiiie e 70
7 Model ilosciowy zjawiska GMI w ta§mach amorficznych............cccooeiiiiiiiiiniiiennnn, 78
8 Opracowany sensor do pomiaru p6l magnetycznych wykorzystujacego zjawisko
MAGNELOIMPEUANCTE +veevviiiiieitie ettt e st e s be e s e e sbe e e b e e beeesbeesreeabeesseens 84
8.1  Koncepcja zaproponoWaneg0 SENSOTA.........eciveeireeireeireesteesreesseesseesssessseesssasseesees 84
8.2  Dobodr materiatl Na rdZeN SENSOTA .......ocueeiuiiiiiiiiiieiie e 89
8.3  Projekt i model SPICE proponowanego uktadu............cccevviiiiiiiiiiiniciiccee, 90
8.4 Wykonanie PrototyPu SENSOTA ..........eiuireeierierieriesiesiesiesiesieeeeee e bt sie e snee e e, 95
8.5 Badania wtasciwosci uzytkowych zaproponowanego Sensora...........cceevvvveerveeenne 100
9  Podsumowanie 1 Wnioski KONCOWE ........ccccvviiiiiiiiiiiiiii s 105



10

Kierunki dalSZYCh PraC........ccveiiiiiiieie ettt
Bibliografia.........c.oooii



Streszczenie

Tematem  niniejszej rozprawy jest zastosowanie zjawiska gigantycznej
magnetoimpedancji (GMI) w tasmach ze stopéw amorficznych w budowie sensoréw pola
magnetycznego. Zjawisko GMI zwigzane jest =z znaczaca zmiang impedancji
ferromagnetycznego przewodnika w obecno$ci statego pola magnetycznego. Zjawisko to

moze by¢ wykorzystane do opracowania sensora pola magnetycznego.

W celu okreslenia najkorzystniejszego skitadu chemicznego i parametréw procesu
wyzarzania Joulowskiego tasm amorficznych na rdzenie sensoréw pola magnetycznego
opracowano metode pomiarowg oraz zbadano wykonane probki rdzeni z tasm amorficznych.
Opracowana metoda pomiarowa umozliwila wyznaczenie krzywej magnetyzacji oraz krzywej
GMI dla kazdej z probek. Opracowane stanowisko do wyzarzania Joulowskiego umozliwito
wyznaczenie wpltywu relaksacji termicznej w obecnosci pola magnetycznego na

charakterystyke GMI probek tasmowych.

W ramach pracy zaproponowano rowniez rozwinigcie istniejagcych modeli zjawiska
GMI. Opracowany fenomenologiczny model umozliwia ilo§ciowy opis zjawiska GMI z
uwzglednieniem zmian przenikalnosci magnetycznej probek w funkcji natezenia pola
magnesujacego. Zaproponowany model stanowi element nowosci w pracy i umozliwia

odwzorowanie procesow zwigzanych ze zjawiskiem GMI.

Uzyskane wyniki symulacji oraz pomiaréw charakterystyki opracowanego sensora
pola magnetycznego wykorzystujacego zjawisko GMI, potwierdzaja przydatnos¢ praktyczna
zaproponowanej konstrukcji. Opracowany sensor wykorzystuje metody optymalizacji
newtonowskiej do cyfrowego przetwarzania sygnalu pomiarowego i stanowi rozwigzanie
dotad nie prezentowane literaturze. Wykonane badania parametrow uzytkowych sensora
wykazaty niepewno$¢ pomiaru pola na poziomie 5 A/m przy zakresie pomiarowym 700 A/m

oraz znaczng stabilno$¢ czasowa i temperaturowa zaproponowanego sensora.

Stowa kluczowe: zjawisko gigantycznej magnetoimpedancji, taSmy amorficzne, sensor pola

magnetycznego



Abstract

The subject of this thesis is the application of the giant magnetoimpedance (GMI)
phenomenon in ribbons made of amorphous alloys, in the construction of magnetic field
sensors. The GMI phenomenon is a significant change in the impedance of the ferromagnetic
conductor in the presence of a constant external magnetic field. This phenomena can be used
to develop a magnetic field sensor.

In order to determine the most advantageous composition and parameters of the Joule
annealing process of amorphous ribbon on the magnetic field sensor cores, a measuring
method was developed and samples of cores made of amorphous ribbon were tested.
Developed research methodology allowed the determination of magnetization curve and GMI
curve for each sample. The developed Joule annealing station allowed to determine the effect
of thermal relaxation in the presence of magnetic field on the GMI characteristics of ribbon
samples.

As part of the work, it was also proposed to develop existing models of the GMI
phenomenon. The developed phenomenological model allows a quantitative description of the
GMI phenomenon, taking into account changes in the magnetic permeability of samples as a
function of the intensity of the magnetizing field. The proposed model is an element of

novelty at work and allows simulation of processes related to the GMI phenomenon.

The obtained simulation results and measurements of the characteristics of the
developed magnetic field sensor using the GMI phenomenon confirm the practical usefulness
of the proposed structure. The developed sensor uses Newtonian optimization methods to
digitally process the measuring signal and is a solution not yet presented in the literature.
Performed tests of sensor usability parameters showed uncertainty of field measurement at
5 A/m level at a measuring range of 700 A/m, and significant time and temperature stability

of the proposed sensor.

Keywords: giant magnetoimpedance phenomenon, amorphous ribbon, magnetic field sensor
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1 Wstep

Sensory pola magnetycznego s3 szeroko stosowane zaréwno w ukladach automatyki
przemystowej [1], jak 1 w systemach zapisu danych z wykorzystaniem pamigci
magnetycznych [2]. Znajduja takze szerokie zastosowanie w badaniach naukowych, zard6wno
w zakresie procesOw magnesowania materiatlow [3], jak i w badaniach magnetosfery Ziemi
[4, 5] i innych planet [6]. Aktualna tagczna wartos¢ rynku sensorow pola magnetycznego jest
szacowana na okoto dwa miliardy dolaréw amerykanskich rocznie, z czego najwickszy
wolumen zwigzany jest z systemami automatyki urzadzen energetycznych oraz automatyki

samochodowej [7].

Wartosci indukcji pola magnetycznego generowanego przez rézne zrodta obejmuja
zakres ponad 22 rzedéw wielkosci. Wartosci te, zestawione w tabeli 1, sa ograniczone polami
aktywnosci magnetycznej mozgu [8] 1 najsilniejszym znanym polem magnetycznym

wytworzonym przez gwiazde neutronowg [9].

Tab. 1.1. Zestawienie warto$ci pol magnetycznych wystepujacych w przyrodzie

Zrodlo Wartos¢ pola magnetycznego (T)
Aktywnos$¢ kory mozgowe;j 10-10%°
Aktywno$é o mozgu 1012
Aktywnosé serca 1010
Linia wysokiego napiecia w odleglosci 30 m 2:10°
Ziemskie pole magnetyczne 5-10°
Pole magnetyczne na powierzchni slonca 0,15
Elektromagnesu uzywane w technice MRI 1,5-7
Najsilniejsze wytworzone pole ciggte 45
Najsilniejsze wytworzone pole pulsyjne 2800
Bialy karzet 10%-10°
Gwiazda neutronowa 107-10°

Tak szeroki zakres zmiennos$ci indukcji pola magnetycznego powoduje zréznicowane
wymagania dla sensordw. Aktualnie nie jest znany sensor pola magnetycznego, ktory mogtby
by¢ skutecznie stosowany w tak szerokim zakresie wartosci pol magnetycznych. Skutkuje to
ciggla potrzeba dalszego rozwoju znanych sensoréw pola magnetycznego oraz

opracowywania nowych, a w rezultacie poszerzania zakresu ich praktycznych zastosowan.
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Parametry pola magnetycznego sg $wiadomie mierzone przez cztowieka co najmniej
od dziewigciuset lat. Pierwszym sensorem pola magnetycznego byl kompas wskazujacy
kierunek geograficznej pdinocy (potudniowego bieguna magnetycznego ziemi). Po raz
pierwszy zostal on opisany w 1088 roku przez chinskiego uczonego Shen Kuo [10], za$
pierwsa wzmianka w Europie pochodzi od angielskiego mnicha Aleksandra Nekem i
datowana jest na 1190 [11]. Najstarszym obecnie uzywanym sensorem pola magnetycznego
pozwalajacym na okreS$lenie warto$ci pola magnetycznego jest strumieniomierz z cewka
indukcyjng. Opiera si¢ on na zasadzie indukcji Faradaya odkrytej w 1831 roku [12] i jest z
powodzeniem stosowany w badaniach od potowy XIX wieku [13]. Ponadto w XIX oraz XX
wieku dokonano odkry¢ szeregu zjawisk fizycznych, umozliwiajacych opracowywanie

nowych typow sensorow pol magnetycznych.

Do grupy obecnie stosowanych sensoréw pola magnetycznego mozna zaliczy¢,
sensory: transduktorowe, z cewka indukcyjng, AMR (anisotropic magnetoresistance), TMR
(tunnel  magnetoresistance), GMR  (giant  magnetoresistance), CMR  (colossal
magnetoresistance), SDT (spin-dependent tunelling), GMI (giant magnetoimpedance),
magnetoindukcyjne (MI), Matteucciego, rezonansu jadrowego (pompy optycznej, precesji
protonowej, magnetometr Overhausera), SQUID, Halla (w tym wykorzystujace grafen [14]),
rezonansu magnetoelastycznego, magnetodiody, magnetotranzystory, widkna optyczne,
magnetoelektryczne itd. [15]. Cze$¢ z tych sensoréw jest powszechnie stosowana (Halla,
transduktorowe, GMR, SQUID), inne za$ stosowane s3 jedynie w warunkach laboratoryjnych

w badaniach eksperymentalnych.

Jedynym ze zjawisk magnetycznych o duzym potencjale aplikacyjnym jest zjawisko
gigantycznej magnetoimpedancji (ang. giant magnetoimpedance - GMI). Od potowy lat 90
XX wieku jest ono obserwowane w réznych typach magnetykow amorficznych [16, 17].
Jednak do tej pory jedynym komercyjnie dostgpnym sensorem wykorzystujacym zjawisko
GMI jest kompas elektroniczny firmy Aichi [18].

Sposrdd materiatbw magnetycznie migkkich nowa klasa materiatow — stopy
amorficzne w formie tasm - stwarzajg nowe, szerokie mozliwo$ci opracowywania sensorow
o poprawionych wlasciwosciach uzytkowych. Magnetyki amorficzne cechuja si¢ dostgpnoscia
I stosunkowo niska ceng oraz wysoka wzgledng przenikalnoéciag magnetyczna, znaczng
indukcjg nasycenia, jak rowniez niewielkim polem koercji. Ponadto, charakterystyki
materiatlow amorficznych mogg by¢ w szerokim zakresie ksztaltowane poprzez indukowanie
anizotropii materiatu w procesie relaksacji termomagnetycznej [19]. Stwarza to mozliwosci

12



opracowania nowego typu sensorOw wykorzystujacych zjawisko GMI w tasmach
amorficznych. Parametry uzytkowe tych sensorow moga by¢ atrakcyjne w specyficznych
zastosowaniach, w ktérych niezbedna jest kompensacja pola magnetycznego. W niniejszej
pracy podjeto probg opracowania takiego sensora, ktory moze znalezé w przyszitosci

zastosowanie w automatyce przemystowej oraz pomiarach ziemskiego pola magnetycznego.
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2 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie prototypu sensora pola magnetycznego
wykorzystujacego zjawisko gigantycznej magnetoimpedancji (GMI) w tasmach ze stopow
amorficznych. Proponowany sensor wykorzystuje metod¢ kompensacyjng ze sterowaniem
mikroprocesorowym. Rozwigzanie takie nie bylo do tej pory prezentowane w literaturze
i stanowi element nowosci. W celu doboru odpowiedniego materiatu na rdzen sensora zostaty
wykonane badania wlasciwo$ci magnetycznych oraz charakterystyk zmian impedancji
w zjawisku GMI tasm amorficznych W stanie wyj$ciowym oraz tasm poddanych relaksacji

termomagnetyczne;.
W ramach niniejszej rozprawy zostaty wykonane nastepujace prace:

e opracowano metodyke pomiaru wihasciwosci magnetycznych probek paskowych
0 wysokiej wzglednej przenikalno$ci magnetycznej,

e opracowano metodyke pomiaru zmian impedancji w zjawisku GMI wytworzonych
probek. Stanowisko umozliwiato precyzyjne zadawanie pola magnesujacego H z wysoka
rozdzielczo$cig, umozliwitlo poznanie dynamiki zmian impedancji w zakresie stabych pol
magnesujacych. Wyniki takie nie byly do tej pory prezentowane w literaturze, a byly one
niezbedne do prawidtowej budowy sensora,

e opracowano stanowisko do kontrolowanego indukowania anizotropii w tasmach
ze stopdw amorficznych w procesie relaksacji termomagnetycznej,

e przeprowadzono proces pomiaru wilasciwosci magnetycznych oraz GMI
wytworzonych probek oraz dokonano optymalizacji warto$ci pradu wyzarzajacego w procesie
relaksacji termomagnetycznej. Umozliwito to uzyskanie magnetyka z tasmy amorficznej
o wlasciwosciach dostosowanych do wymagan budowy sensora magnetycznego
wykorzystujacego zjawisko GMI w ta§mach amorficznych,

e zaproponowano rozwini¢cie fizycznego modelu zjawiska GMI w tasmach
amorficznych, zaproponowanego przez Machado. Zaproponowane rozwinigcie uwzglednia
zmiany podatno$ci magnetycznej w funkcji pola i umozliwia lepsze zrozumienie fizycznego
mechanizmu zjawiska GMI w tasmach ze stopow amorficznych,

e Zaprojektowano, wykonano oraz zbadano, zar6wno poprzez badania symulacyjnie,
jak z wykorzystaniem rzeczywistego modelu, sensor pola magnetycznego wykorzystujacy
zjawisko gigantycznej magentoimpedancji. Opracowany sensor jest szczegdlnie przydatny
do uktadéw kompensacyjnych, jako detektor zerowego pola magnetycznego (stanu

réwnowagi),

14



e Zbadano wybrane wlasciwosci metrologiczne opracowanego sensora: charakterystyke

przetwarzania, niepewnos¢ wskazan, jak réwniez stabilno$¢ czasowa oraz temperaturowa.
W pracy postawiono nastepujaca teze:

Mozliwe jest zbudowanie sterowanego cyfrowo, kompensacyjnego sensora pola
magnetycznego, wykorzystujacego zjawisko gigantycznej magentoimpedancji w tasmach

ze stopow amorficznych.
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3 Stan wiedzy
3.1 Zjawisko Gigantycznej Magnetoimpedancji (GMI)
3.1.1 Zjawisko GMI — wiadomosci ogolne

Pierwsze badania zwigzane =ze zjawiskiem gigantycznej magnetoimpedancji
(ang. Giant Magnetoimpedance, GMI) zostaly wykonane juz latach 1935-1936 przez
Harrisona, Turneya, Rowe i Gollopa [20, 21]. Jednakze dopiero od pojawienia si¢
potencjalnych zastosowan we wczesnych latach 90 zjawisko to stato si¢ przedmiotem badan
wiodacych osrodkow naukowych. Poszukiwania impedancyjnego odpowiednika zjawiska
gigantycznej magnetorezystacji (GMR) odkrytego w 1988 r. [22, 23] doprowadzily do
opisania zjawiska GMI w 1994 r. przez zespoly R.S. Beach’a i A.E. Berkowitz’a [16]
oraz N. Panina i K. Mohri’ego [17]. Powiazali oni zjawisko GMI z efektem naskorkowosci
[24]. Wczesniejsze prace opisujace to zjawisko w tasmach i drutach amorficznych [25, 26],

btednie przypisywaty zmiang impedancji efektowi GMR.

Zjawisko GMI obserwowane w materiatach ferromagnetycznych zostalo po raz
pierwszy opisane w drutach amorficznych. Nastepnie pomiary potwierdzily wystepowanie
tego zjawiska w innych materiatach, takich jak: napylane cienkie warstwy [27], struktury
warstwowe rozdzielone izolatorem [28, 29] lub przewodnikiem niemagnetycznym [30], tasmy
amorficzne [31, 32], druty amorficzne [33, 34], mikro druty pokryte powlokg szklang
[35, 36], wytrawiane druty amorficzne [37], Mumetal [38], stal krzemowa [39], ferryt [40] i
inne [41].

3.1.2 Impedancja przewodnika z materialu ferromagnetycznego

Zjawisko GMI jest zmiang impedancji Z:

Z=R + iX (3.1)

gdzie R jest sktadnikiem rzeczywistym lub rezystancyjnym impedancji, za§ X
sktadnikiem urojonym lub reaktancyjnym przewodnika wykonanego z materialu
magnetycznego migkkiego, dla pradu przemiennego o wysokiej czestotliwosci, w obecno$ci
stalego zewnetrznego pola magnetycznego H [42]. Wzgledna zmiana Z dla danego

zewnetrznego pola magnesujacego H (wspotczynnik GMI) wyraza si¢ wzorem:

. Z(Hex) - Z(Hmax)
Z(Hmax)
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przy czym Hmax jest warto$cig zewnetrznego pola magnetycznego, dla ktorej badana
probka jest nasycona magnetycznie. W badaniach zjawiska GMI zazwyczaj jest to warto$¢

maksymalna zadawanego pola magnesujacego H.

Zgodnie z definicjg [43] rownanie opisujace impedancj¢ wyraza si¢ wzorem:

7 =9 (3.3)

przy czym lac jest pradem zmiennym o czgstotliwosci f przeptywajacym przez
przewodnik, zas Vac jest napigciem zmiennym tej samej czgstotliwo$ci mierzonym pomiedzy

koncami tego przewodnika [44].

Nalezy zauwazy¢, ze rownanie (3.3) nie moze by¢ zawsze stosowane w konteksScie
materiatow ferromagnetycznych, ze wzgledu na ich nieliniowe wiasciwosci. Oznacza to,
ze spadek napigcia Vac nie jest wprost proporcjonalny do lac i1 ze wzglgdu na znieksztalcenia
nieliniowe zawiera wyzsze harmoniczne [45]. Jednakze dla uproszenia przewodnik
ferromagnetyczny moze by¢ traktowany jako element liniowy. Uzywajac takiego

przyblizenia, mozna rozwing¢ rownanie (3.3) do postaci:

~

_Vae _1E(S) _ , jz(S)
ac qu)q ac (iZ)q

(3.4)

~

przy czym | jest dtugoscia tego przewodnika, g - polem powierzchni poprzecznej
przewodnika, E; i j; - sktadowymi wzdtuznymi pola elektrycznego i gestosci pradu, S - polem
powierzchni przewodnika, ( )q - $rednig po powierzchni poprzecznej ¢, Rdac - rezystancja
przewodnika. Alternatywnie réwnanie (3.3) mozna wyrazi¢ przy pomocy tensora

impedancji {:

h,(S)

m) (3.5)

q
Z = Rdc ﬁ ({ZZ - €Z¢

przy czym p jest rezystywnos$cig materiatu a h; i h¢ jest wzdtuzna i osiowa sktadowa

zmiennego pola magnetycznego.

Oba rownania mozna traktowaé¢ rownorzednie ze wzgledu na to ze gesto$¢ pradu |
i warto$¢ pola magnetycznego h wigze roéwnanie Maxwella j = rot h [46]. W materiatach

ferromagnetycznych, dla ktérych prady przemieszczenia moga byé zaniedbane (D = 0) [44]
17



I rownania materiatlowe E = pJ i B = po(H+M) sg zachowane, rownania Maxwella mozemy

zapisa¢ W postaci:

rotH = J, (3.6)
rot] = —%(H + M), (3.7)
div(H+M) =0 (3.8)

Stosujac operacj¢ rot do rownania (3.6) 1 zastepujac rot J 1 div H z rownan (3.7)

I (3.8) rownosciami materialowymi podanymi wyzej otrzymujemy zaleznosc¢:

VZH — %H = %M — grad divM (3.9)

Aby moc otrzymaé rozwigzanie rOwnania (3.9), zalezno$¢ pomiedzy magnetyzacjag M
a polem H powinna by¢ ustalona. Dzielgc wektor H i M na sktadowe state (Ho, Mo) i zmienne
(h, m)

H=H,+h (3.10)
M =M, +m (3.11)

przy zatozeniu, ze h, m « e (przyblizenie liniowe) z rownania (3.9) dla sktadowej

zmiennej otrzymujemy

L. 20 2 ,
\Y h—6—gh=6—5m—grad divm (3.12)

przy czym odo am [cyt badan nad efektem naskdrkowosci] jest glebokoscia
wnikania pragdu zmiennego W przewodnikach paramagnetycznych. Znajac zaleznos¢
materiatowa ruchu wektora magnetyzacji mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ impedancji
przewodnika Z od zewngtrznego pola magnesujacego H. W tym celu nalezy rozwigzac

réwnanie ruchu Landau-Lifshitza [47]

. a 1
M=yM><Heff—ﬁM><M—;(M—M0) (3.13)
S

przy czym y jest wspolczynnikiem zyromagnetycznym, Ms magnetyzacja nasycenia,

Mo sktadowg statg magnetyzacji, Hert efektywnym polem magnetycznym, a wspoétczynnikiem

18



ttumienia Gilberta, za$ T czasem relaksacji dla uproszczonego przypadku Blocha-Bloemberga
[48]. Jednakze rownoczesne analityczne rozwigzanie rownania Maxwella (3.9) i roOwnania
ruchu Landau-Lifshitz’a (3.13) jest niemozliwe [44]. Z tego wzglgdu zaktada si¢ liniowa
zalezno$¢ pomig¢dzy indukcjg a polem magnetycznym (B = uH) i na tej podstawie rozwigzuje
si¢ rownanie Maxwella, pomijajac rownanie Landau-Lifshitza. W wyniku tego podstawienia
otrzymujemy réwnanie efektu naskérkowego dla metali nieferromagnetycznych [47]. Dla

nieskonczenie dtugiej tasmy o grubosci a, rownanie impedancji przyjmuje postac [49]:

t t
Z = Rdcik E ' COth(ik E) (314)

przy czym K jest statg propagacji wynoszaca:

L+
=5

(3.15)

natomiast om jest glebokoscia penetracji pradu w medium magnetycznym,
wykonanym z materialu o przenikalnosci poprzecznej (ut), w przypadku tasmy wyrazang

zaleznoscia [49]:

Cc

S =
mE (3.16)

przy czym ¢ jest predkoscia S$wiatta w prozni, zas o jest parametrem
charakterystycznym materialu wyrazajacym jego przewodnos$¢ elektryczng. Podstawiajac
rownanie (3.16) do wzoru na k (3.15) a nastepnie do zalezno$ci (3.14) otrzymujemy
ostatecznie zalezno$¢ wigzaca impedancje przewodnika Z z jego poprzeczng przenikalno$cia
magnetyczng ur .
1+i ¢ o 1+0 ot
c g cothi—=—7) (3.17)

Jan?four Jan? four

Z = Rdci

Rownanie (3.17) wyraza impedancj¢ w kontekscie efektu naskorkowosci. Efekt
naskorkowosci opisuje rozktad pradu zmiennego o duzej czestotliwosci w przewodniku. Pod

wplywem indukowanych pragdow wirowych, prad nie wnika do catej objetosci przewodnika,
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tylko ptynie w warstwie przySciennej. Zalezno$¢ (3.16) wyraza gleboko$¢ wnikania pradu

o czestotliwosci f dla przewodnika o przenikalnosSci ut i przewodnosci o.

Przenikalno$¢ poprzeczna zalezy od czestotliwosci f, amplitudy pola AC
indukowanego przez przeptyw pradu iw oraz innych czynnikéw: zewnetrznego pola
magnesujacego H, naprezen mechanicznych w przewodniku, czy jego temperatury. Rys. 3.1.
a) pokazuje typowg krzywag zaleznosci wzglednej przenikalnoSci magnetycznej ur 0d
zewnetrznego pola magnesujacego H. Zgodnie z zaleznoS$cig (3.16) zmiana przenikalnosci ur
w funkcji zewnetrznego pola magnesujacego H powoduje zmiane gleboko$ci wnikania pradu.
Ukazuje to schematycznie rysunek 3.1. b): dla niskiego pola magnesujgcego H przenikalnosc¢
magnetyczna jest wysoka, giteboko§¢ wnikania jest wiec niska — prad plynie tylko przy
powierzchni przewodnika. Natomiast dla wysokiego pola magnesujacego H, dla ktorego

przenikalno$¢ magnetyczna znaczaco spada, gteboko$¢ wnikania pradu si¢ zwigksza.

A A
():w H
(um)
%
—_—
0 >
110’(‘ (kA/m) a)

'l. ~
ﬂI T ® a,

H, =10 Hy. =0 b)

Rys. 3.1. Zmiana glebokosci wnikania pradu AC w funkcji zewngtrznego pola
magnesujacego H wg. rownania (3.16) [49]: a) przykladowa -charakterystyka zmian
przenikalnoséci magnetycznej 1 wynikajacej z niej glebokosci wnikania w funkcji
zewnetrznego pola magnetycznego, b) schematyczne przedstawienie zmiany glebokoSci

wnikania w wyniku przylozonego zewnetrznego pola magnetycznego
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3.1.3 Zakresy czestotliwosciowe w zjawisku GMI
Zgodnie z [44, 50] dla efektu GMI mozna wyrdznié 3 zakresy czestotliwosci pradu ac
r6éznigcych si¢ mechanizmem powstawania zjawiska oraz wielko$cig zmian impedancji w

zjawisku GMI:

1. zakres niskich czestotliwosci,
2. zakres czestotliwosci posrednich,

3. zakres wysokich czegstotliwosci.

e Zakres niskich czestotliwosci (f < 0,1 MHz) - zmiany impedancji pod wptywem
zewnetrznego pola magnesujagcego H spowodowane sg zmiang przenikalnosci
magnetycznej p, ktora wptywa na indukcyjnos¢ Ling przewodnika. W tym przypadku efekt
naskorkowosci jest bardzo staby, poniewaz glebokos¢ wnikania om jest znaczgco wigksza
niz grubo$é/srednica typowego przewodnika. Dla tego zakresu czgstotliwosci, impedancja

wyrazona jest zaleznoscia:

Z = RdC + iZTL'fLind (318)

e Zakres czestotliwosci posrednich (0,1 MHz < f < 10 MHz) — wystepuja znaczace zmiany
impedancji (~500%) w wyniku zmiany gt¢bokosci wnikania pradu AC wywotanej efektem
naskorkowosci (3.17). Wynika to ze znaczacej zmiany przenikalno$ci magnetycznej pu pod
wplywem zewnetrznego pola magnesujacego H. Zmiana glgbokosci wnikania powoduje
zmiany zaréwno W rzeczywistej R jak i urojonej X cze$ci impedancji. W tym zakresie
czestotliwosci grubosé/srednica przewodnika sa porownywalne z glgbokoscig wnikania om.
W zakresie czgstotliwosci posrednich wyrozniamy 2 podzakresy. Dla czestotliwosci
w zakresie 0,1 - 1 MHz zmiana przenikalno$ci prowadzaca do powstania zjawiska GMI
wywolana jest zarowno przez ruch scian domenowych, jak i rotacje wektora magnetyzacji
pod wptywem zewnetrznego pola magnesujacego H. Z kolei dla podzakresu czestotliwosci
1 - 10 MHz ruch $cian domenowych jest silnie thumiony przez prady wirowe, wiec

zasadniczy udziat w powstawaniu zjawiska GMI ma rotacja wektora magnetyzacji.

e Zakres wysokich czestotliwosci (10 MHz < f) - zjawisko GMI w tym zakresie wynika

z efektu zyromagnetycznego i relaksacji ferromagnetycznej. Maksima na
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charakterystykach GMI przesuwaja si¢ w strong¢ wyzszych wartosci pola magnesujgcego
H, dla ktorych probka jest nasycona magnetycznie [49]. Znaczaca zmiana glgbokosci
whnikania wynika z zaistnienia warunkow dla rezonansu ferromagnetycznego (FMR) [51].
W tym zakresie zjawisko GMI osigga maksymalne wartosci % zwigzane z minimalng

glebokoscig wnikania wynoszgcg okoto 0,1 um [52].

3.1.4 Modele teoretyczne zjawiska GMI
W odniesieniu do trzech wymienionych w rozdziale 3.1.3 zakreséw czestotliwosci,

powstaly modele teoretyczne pozwalajace na opis zjawiska GMI.

3.1.4.1 Model quazistatyczny

Model quazistatyczny zjawiska GMI zaktada, ze czestotliwos¢ wymuszajaca f jest tak
mata, ze mozliwe jest osiggniecie stanu ustalonego magnetycznie przez system w kazdym
punkcie czasu [53, 54]. W takim przypadku mozliwe jest podstawienie do rownania 3.14
przenikalnoéci wyznaczonej z rownania 3.13 dla f = 0. Szczegétowo model ten jest opisany
w [44].

W odniesieniu do tematyki rozprawy model quazistatyczny zostanie przedstawiony
w odniesieniu do anizotropowej tasmy ferromagnetycznej o periodycznej paskowej strukturze
domenowej, przedstawionej na rysunku 3.2. Katy 61 i 62 sa katami orientacji wektora
magnetyzacji domen 1 i 2, 2d to okres struktury domenowej, zas$ u jest przemieszczeniem

Sciany domenowej z pozycji rtOwnowagi.
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Rys. 3.2. Struktura domenowa tasmy 0 tatwej osi magnetyzacji wzdtuz osi y [44]
Energi¢ swobodng mozemy zapisac¢ jako [55]:

przy czym U i Uz to energie swobodne domen 1 i 2 za§ Uy jest energia Scian

domenowych

U, =2p %) (3.20)

przy czym f jest wspotczynnikiem blokowania ruchu §cian domenowych przez prady

wirowe [56].

W rozpatrywanym modelu, dla uproszczenia, rozpatruje si¢ jedynie sktadowe pola
magnesujacego Ho rownolegte lub prostopadte do osi tatwego magnesowania. Zaktada sig, ze
jednolite pole zmienne h lezy prostopadle do osi przewodnika oraz stalego zewnetrznego pola

magnesujacego Ho.

W przypadku gdy pole Ho jest prostopadte do osi tatwej magnetyzacji (Ho rownolegte

do X), rownanie energii domen mozemy zapisa¢ w postaci [57]:

1 u 2 — :
U1’2 = (E i E) (_:uOMS COoSs 91'2 + K Cos 91’2 + ‘LloMSh Sin 01'2) (321)

przy czym K jest stalg anizotropii magnetycznej opisujaca Srednig gesto$¢ energii
potrzebng do przemagnesowania probki od osi tatwego do osi trudnego magnesowania. Pole
odmagnesowania indukowane przez tadunki magnetyczne na $cianach domenowych, ktore
wystepuja gdy 01 # 02 jest zaniedbywane. Stan ustalony kierunku wektora magnetyzacji Mo
nastepuje gdy cosB1 = cos02 = costp = Ho/Hk (dla Ho < Hk), przy czym Hi jest to natezenie
pola magnetycznego rownowazgce wplyw anizotropii magnetycznej materiatu, wyrazane
zalezno$cia:

y o 2K
; .uOMs

(3.22)

Pole anizotropii Hkx wyraza warto§¢ pola magnesujacego H, jakie musi dziata¢ na

probke aby namagnesowac¢ ja zgodnie z kierunkiem osi tatwej magnetyzacji. Warto$¢ ta
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zalezy od anizotropii materiatu, naprezen wewnetrznych czy temperatury. Dla wartosci pola
magnesujacego H = Hk przenikalno$¢ magnetyczna materialu jest najwigksza, w zwigzku z

czym warto$¢ zmian impedancji réwniez bedzie najwigksza.

Poprzez minimalizacje energii swobodnej U w odniesieniu do parametrow 61, 62 i U
mozna wyznaczy¢ przenikalno$§¢ poprzeczng przewodnika. Doktadne obliczenia

przedstawiono w publikacjach [54, 58].

W przypadku, =zatozenia, ze ruch $cian domenowych nie jest blokowany,
przemieszczenie $cian domenowych jest dominujacym mechanizmem magnetyzacji, rotacja
wektora magnetyzacji moze by¢ pominigta. Zaktadajac, ze katy 01 = 02 = O sa stale
i minimalizujgc energi¢ swobodna w odniesienie do u, uzyskujemy u/h= 2dpoMssin 0o/p zas

réwnanie poprzecznej podatnosci magnetycznej ytw WYNosi [57]:

2 Aug M2 H?Z
¢ Ho™%s <1——°) (3.23)

Xeaw = =—— M, sin 6y =
Yo dh? p H?

Zalezno$¢ wartosci podatno$ci magnetycznej yww 0d pola magnesujagcego H

przedstawia krzywa a na rysunku 3.3 b).
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b)

H/H,

Rys. 3.3. @) Petla histerezy materiatu, wykorzystywana w modelu quazistatycznym
b) Charakterystyka zmian podatno$ci magnetycznej wyliczonej dla tasmy jednoosiowej,
Krzywa : a- Ho prostopadte do osi latwej magnetyzacji- sktadowa wywolana ruchem $cian
domenowych, b- Ho prostopadte do osi tatwej magnetyzacji- sktadowa wywotana obrotem

wektora magnetyzacji, c- Ho rownolegte osi tatwej magnetyzacji [44]

W przypadku za§ gdy zatozymy ze ruch S$cian domenowych jest catkowicie
zablokowany (u=0), podatno$¢ poprzeczna ywot mozna wyliczy¢ poprzez minimalizacje
energii swobodnej w odniesienie do katow 61 1 62 i wynosi ona [57]:

3 M, cos? 6,
Xeror = H, cos 8, — H), cos2 6,

(3.24)

Zaleznos¢ wartosci podatnosci yrot 0d pola przedstawia krzywa b na rysunku 3.3 b) .
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W przypadku gdy pole Ho jest rownolegte do osi tatwej magnetyzacji (Ho rownolegte
do osi y) wystepuje tylko jeden mechanizm zmiany przenikalno$ci. Poniewaz pole zmienne
jest poprzeczne do s$cian domenowych, to nie wywotuje ich ruchu i jedynie obrot
magnetyzacji ma wplyw na podatnos$¢ poprzeczng. W tym wypadku podatnos¢ wyraza si¢

réwnaniem [57]:
M; M, HO)/ H?
=—|1——— 1-— 3.25
Xirot = ( M; H, H? (3.25)

przy czym Mo = 2Msu/d (gdzie d to $rednia szeroko$¢ domeny, za$ u jest
przemieszczeniem $ciany domenowej z pozycji rOwnowagi) jest sktadowsg statg magnetyzacji.
Zalezno$¢ podatnosci poprzecznej od zewngtrznego pola magnetycznego wyznaczona
na podstawie krzywej histerezy materiatu Mo(Ho) przedstawionej na rysunku rysunek 3.3 a),
pokazuje krzywa c na rysunku 3.3 b). Dla wartosci pol magnesujacych Ho duzo wigkszych niz

pole koercji, gdy probka jest nasycona magnetycznie, zalezno$¢ upraszcza si¢ do postaci:

2,

(3.26)
3.1.4.2 Model pradéw wirowych

Poniewaz przy wzrosdcie czgstotliwo$ci magnesowania materiatu ferromagnetycznego
ruch §cian domen magnetycznych jest coraz silniej blokowany, model quazistatyczny moze
by¢ uzywany jedynie dla czgstotliwosci sygnatu wymuszajacego efekt GMI ponizej 100 kHz.
Dla tego zakresu gltebokos¢ wnikania pradu jest o wiele wigksza od wymiarow przewodnika
i efekt naskorkowosci jest pomijalnie maty. Dlatego zmiany impedancji w zjawisku GMI

sg zbyt male by znalazly praktyczne zastosowanie do budowy sensorow.

Prawidlowa ocena wptywu ruchu $cian domenowych na zjawisko GMI w zakresie
srednich i duzych czgstotliwosci, wymaga uwzglednienia blokowania ruchu $cian
domenowych przez prady wirowe. Przyblizone oszacowanie wplywu czestotliwosci sygnatu
wymuszajacego na zjawisko GMI moze by¢ otrzymane poprzez zmian¢ wspoétczynnika
blokowania ruchu $cian domenowych S w rownaniu (3.15). Istnieje podejscie [58] uzywajace
sit tarcia lepkiego do fenomenologicznego opisu blokowania ruchu $cian domenowych.
Wtedy zalezno$¢ podatnos$ci poprzecznej od czestotliwosci bedzie wyrazato rownanie:

Xo

Xtdw = m (3.27)
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Przy czym czas relaksacji z jest parametrem wyznaczanym na bazie wynikow

eksperymentalnych.

Przewidziano teoretycznie [27] i dowiedziono eksperymentalnie [59], Zze ruch $cian
domenowych w materiatach magnetycznie migkkich o przewodnosci typowej dla materiatow
krystalicznych, nanokrystalicznych 1 amorficznych jest catkowicie blokowany dla
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego powyzej 100 kHz. Badania eksperymentalne wskazuja
na poprawno$¢ modelu pradow wirowych w zakresie czestotliwosci od 100 kHz
do 30 MHz [49].

3.1.4.3 Modele zjawiska GMI dla wyzszych czestotliwosci

Ze wzgledu na silne thumienie ruchu $cian domenowych, dla zakresu wysokich
czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego efekt GMI (powyzej 10 MHz) muszg by¢ brane pod
uwage dwa zjawiska, ktore dla mniejszych czestotliwos$ci mogly zostaé pominigte: relaksacja
ferromagnetyczna oraz efekt zyromagnetyczny. Relaksacja ferromagnetyczna powoduje
blokowanie obrotu magnetyzacji wyznaczajac minimalng glgbokos¢ wnikania dla
przewodnikoéw ferromagnetycznych. Efekt Zyromagnetyczny za$ powoduje precesyjny ruch
wektora magnetyzacji i wystepowanie maksimum przenikalnosci dla wyzszych statych pol

magnesujacych H [44].

Wyrézniamy dwa podstawowe modele zjawiska GMI dla zakresu wysokich
czestotliwosci: model elektromagnetyczny nie uwzglgdniajacy reakcji wymiany oraz model

przewodnosci wymiany, ktory ja uwzglednia.

e Model elektromagnetyczny — model ten zaktada rozwigzanie rownan (3.9), (3.13)
przy zatozeniu rezonansu ferromagnetycznego (ang. Ferromagnetic Resonance, FMR),
pomijajac reakcje wymiany dla pola efektywnego [48, 60]. Zalezno$¢ pomig¢dzy zjawiskiem
GMI a FMR zostala wykazana przez zespot A. Yelon [61, 62] dla probek magnetycznie
nasyconych. Absorbcja energii jest rozumiana jako zwigkszajaca si¢ impedancja, ktora

zachodzi dla czgstotliwosci rezonansowe;j:

w, =y (H + M) (H + 2K/uM,) (3.28)

Dla takiego przypadku przenikalno$¢ poprzeczna prezentuje charakterystyczne
zachowanie rezonansowe z maksimum dla cze$ci urojonej i zmiang znaku czesci rzeczywistej

dla pola magnesujacego H wyliczonego z warunkéw rezonansu FMR [63]. Dla warunkoéw
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rezonansu, przenikalno$¢ magnetyczna wzrasta znaczgco, a gitebokos¢ wnikania pradu jest
powaznie ograniczona. Dla ustalonej czestotliwosci sygnatu wymuszajacego, zwigkszenie
stalego pola magnesujacego H prowadzi do przesunigcia si¢ czgstotliwosci rezonansowej,
przez co przenikalno$¢ magnetyczna si¢ zmniejsza wywolujac duzy spadek impedancji

w zjawisku GMI.

e Model oddzialywan wymiany - przewodnosci — model ten uwzglednia warunki
wymiany przy wyznaczaniu wartosci efektywnego pola magnesujacego H. Z tego powodu
réwnania (3.9) i (3.13) muszg by¢ rozwigzywane jednoczesnie. Efekt wymiany przewodnosci
powoduje sprzezenie zwrotne pomigdzy efektem naskorkowosci i odziatywaniem wymiany.
W probee, przez ktorg plynie prad przemienny, indukowany jest przemienny wektor
magnetyzacji. W skutek wystepowania efektu naskorkowego, nastepuje zmiana rozktadu
przestrzennego magnetyzacji w przekroju przewodnika — najwigksza amplituda wektora
magnetyzacji wystgpuje na powierzchni przewodnika, a nastgpnie maleje wraz ze spadkiem
odlegtosci od srodka przewodnika. Skutkuje to niehomogenicznym rozktadem magnetyzacji
w przekroju rozpatrywanego przewodnika, co wywotuje wzrost wartosci energii wymiany.
Ten wzrost warto$ci energii wymiany skutkuje zmniejszeniem efektu naskorkowosci [44].
Przeciwstawny i wzajemny charakter tych zjawisk (efekt naskorkowosci i oddziatywan

wymiany) skutkuje osiggnigciem stanu rownowagi w materiale.

Zaden z wyzej wymienionych modeli nie moze by¢ stosowany do wszystkich
zakresow czestotliwosciowych. Ponadto modele te nie ttumacza w petni podstaw fizycznych

zjawiska GMI ze wzgledu na stosowane w modelach uproszczenia.

3.1.5 Ksztalt krzywej GMI
Dla zjawiska GMI wyréozniamy dwa podstawowe typy charakterystyk GMI: jedno-
(rys. 3.4 a) i dwuszcztytowa (rys. 3.4 b). Maksima charakterystyki odpowiadaja maksimom

warto$ci przenikalnos$ci magnetycznej badanej probki.

Krzywa jednoszczytowa jest charakterystyczna dla materiatow 0 0si tatwego
magnesowania rownoleglej do osi probki (wzdluzna anizotropia magnetyczna). W takich
materiatach przenikalno$¢ poprzeczna zalezy od obrotu wektora magnetyzacji. W rezultacie,
impedancja przewodnika osigga maksimum dla warto$ci zewngtrznego pola magnesujgcego
H = 0, i spada wraz z wzrostem warto$ci modulu zewngtrznego pola magnesujacego,

Co przedstawiono na rysunku 3.4 a.
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Rys. 3.4. Charakterystyki wzglednych zmian impedancji w odniesieniu do rezystancji

statopradowej przewodnika w funkcji zewnetrznego pola magnesujacego: a) charakterystyka

jednoszczytowa (bez przytozonych napr¢zen), b) charakterystyka dwuszczytowa (z

naprezeniami rozciggajacym 133 MPa) [64]



Krzywa dwuszczytowa jest charakterystyczna dla materialow o 0si latwego
magnesowania prostopadlej do kierunku magnesowania probki (poprzeczna anizotropia
magnetyczna). Pole magnesujace skierowane wzdhuz osi probki (rownolegle do osi trudnej
magnetyzacji) powoduje obroét wektora magnetyzacji dla kazdej domeny zgodnie
z kierunkiem zewnetrznego pola magnesujagcego H. Impedancja przewodnika osigga
minimum lokalne dla warto$ci zewngtrznego pola magnesujacego H = 0. Przenikalnosé¢
poprzeczna, a zarazem impedancja przewodnika, wzrasta wraz ze zwigkszaniem wartos$ci
modutu pola magnesujagcego H. Wzrost ten nast¢puje az do momentu, gdy zewngtrzne pole
magnesujace Hk zrownowazy anizotropi¢ poprzeczng. Nastepnie impedancja przewodnika
spada wraz ze wzrostem wartosci modutlu zewnetrznego pola magnesujacego H. W ten sposéb
otrzymywana jest krzywa dwuszczytowa, przedstawiong na rysunku 3.4 b, z dwoma

maksimami opowiadajacymi warto$ci =Hk.

Punkty charakterystyczne krzywej dwuszczytowej to wartosci impedancji maksimow
oraz minimum lokalnego oraz wartosci Hk. Parametry tych punktéw zaleza od zastosowanego
materialu oraz ksztattu probki. Dodatkowo moga by¢ modyfikowane poprzez odpowiednia

obrobke termiczng materiatu [65].

3.2 Sensory p6l magnetycznych

3.2.1 Zakres zastosowan sensoré6w pol magnetycznych

Sensory do pomiarow pola magnetycznego petnig kluczowa rolg w wielu dziedzinach
dzisiejszej nauki i techniki. Do obszaréw ich zastosowania zalicza si¢: badania przestrzeni
kosmicznej [66], zastosowania wojskowe i systemy bezpieczenstwa [67], pamigc
magnetyczng duzej gestosci [68], badania nieniszczace [69], nawigacje¢ [70], geologie [71],
medycyng [72], przektadniki pradowe [73] 1 wiele innych [74]. Dla kazdego z konkretnych
zastosowan, jest wymagana odpowiednia kombinacja parametrow metrologicznych, z posrod
wielu najczgéciej uzywanych parametrow: czutosci, liniowosci, histerezy, zakresu
pomiarowego, wspoétczynnika btedu temperaturowego, szumu, bledu zera, odpornosci na
warunki $rodowiskowe, kosztu, zapotrzebowania energetycznego, rozmiaru, stabilnosci

dhugoterminowej itd.

Aktualnie dostgpna jest szeroka gama sensoroOw magnetycznych takich jak: sensory
Halla [75], sensory indukcyjne [76], transduktory [77], sensory magneto-optyczne [78],
sensory AMR [79], sensory GMR [80], sensory wykorzystujace zjawisko rezonansu
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magnetycznego [81], sensory typu SQUID (Superconductive quantum interference device)
[82] itd. Jednakze nie wszystkie wymienione typy sensorow sg powszechnie dostgpne na
rynku, konstrukcja czgéci z nich jest jeszcze w fazie prototypow lub nie zostata jeszcze
skomercjalizowana. Do najczgsciej uzywanych sensoréw pola magnetycznego nalezy
zaliczy¢: sensory GMR, Halla, Transduktorowe, SQUID. Rysunek 3.5 prezentuje typowe

zakresy pol magnetycznych mierzone przez dany typ sensora.

Typowy zakres mierzonego pola H
108 A/m 104 A/m 1A/m 104 A/m 108 A/m

I
am —

! [
I L Natezenje ziemskiego
ramsduktory I E— |
M pola magnetycznego

SQUID I i Zakres |pol najczesciej

stosowanych w technice

GMR

Hall

Rys. 3.5. Zestawienie najczesciej uzywanych sensoro6w pola magnetycznego [83]

Przetworniki typu SQUID cechujg si¢ najwyzsza rozdzielczos$cig, a pole magnesujace
H mierzone przez ten przetwornik jest rzedu 107-10* A/m [83]. Czujniki SQUID stosowane
sg migdzy innymi do pomiarow sygnalow magnetycznych generowanych przez narzady
organizmow zywych (magnetokardiografia [84], magnetoencefalografia [85]). Jednakze
do dziatania sensory SQUID wymagaja warunkow kriogenicznych (temperatura 9,3 K) [15],

a sama aparatura pomiarowa jest bardzo ztozona [86].

Sensory transduktorowe byty z powodzeniem stosowane w czasie Il Wojny Swiatowej
[87], lecz jest to konstrukcja trudna do miniaturyzacji, wymagajaca o wiele wigkszej mocy
zasilania w porownaniu do innych sensorow [88]. Typowy zakres p6l magnesujacych H
mierzonych przy pomocy tych sensoréw wynosi od 10° - 102 A/m. Taki zakres sprawia,
ze transduktory znajduja zastosowanie w technice kosmicznej [89] czy badaniach

nieniszczacych [90].

Sensory oparte na efekcie Halla lub GMR ze wzgledu na zakres i czuto$¢ sg stosowane
do pomiaru $rednich oraz silnych p6l magnetycznych. Stuzg one zazwyczaj do pomiarow pola

ziemskiego w postaci magnetycznego kompasu, odczytu pamigci magnetycznej, czy jako
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przektadniki pradowe. Z po$rod wyzej wymienionych najtansze w wytworzeniu oraz najmniej
energochlonne sg sensory GMR. Posiadaja one jednak niewielka czutos$¢ ze wzgledu na fakt

ze wspotczynnik zmian rezystancji GMR wynosi typowo ok 1% na 100 A/m.

3.2.2 Konstrukcje prototypowe sensoréw pola magnetycznego wykorzystujace

zjawisko GMI

Od samego poczatku badan nad zjawiskiem GMI, podkreslano aspekt aplikacyjny pod
katem pomiaru nat¢zenia pola magnetycznego. Zjawisko GMI polega na pomiarze
zmieniajacej si¢ pod wptywem pola impedancji przewodnika, jednakze zalicza si¢
do sensorow GMI konfiguracje nie mierzace impedancji przewodnika, lecz amplitudg lub fazg
napi¢cia indukowanego w cewce otaczajacej przewodnik GMI [91]. Bardzo zblizone
konstrukcyjnie sg transduktory magnetyczne z polami prostopadtymi [92], roznigce si¢

gléwnie zakresem stosowanych czestotliwosci wymuszajacych.

Zanim odkryto i opisano w 1994 r. mechanizm zjawiska GMI, juz w 1991r. zaproponowano
sensor pola magnetycznego opierajacy si¢ na pomiarze impedancji tasmy amorficznej
zasilanej pradem o czestotliwosci 2 MHz [93]. Sensory wykorzystujace konfiguracje
impedancyjng (ang. diagonal) pomiaru impedancji, zazwyczaj budowane sg w formie mostka
z wykorzystaniem 2 elementow czynnych GMI w 2 ramionach mostka [94, 95, 96, 97].
Poprawia to rozdzielczo$¢ pomiaru. Na rysunku 3.6 a) prezentowany jest schemat blokowy
takiego sensora. W celu linearyzacji charakterystyki sensora, elementy czynne sg otoczone
cewkami zapewniajagcymi podmagnesowanie i przesuni¢cie punktu pracy na liniowg czgsé

charakterystyki.

Wigkszo$¢ publikacji na temat zjawiska GMI skupia si¢ na osiggnigciu mozliwie duzej
zmiany impedancji lub szerokiego zakresu liniowego charakterystyki [98, 99], co pozytywnie
wplywa na wilasciwos$ci metrologiczne sensoréw w konfiguracji impedancyjnej. Jednak
w literaturze poswieconej budowie sensoréw GMI spotyka si¢ rowniez uktady
wykorzystujace cewke indukcyjng (ang. off-diagonal) otaczajacg element czynny [100, 74,
101, 102, 91, 18, 103]. Zgodnie z prawem indukcji Faradaya, prad wysokiej czestotliwosci
przeptywajacy przez element czynny GMI, bedzie wytwarzal zmienny strumien indukcji
magnetycznej wokot przewodnika, co prowadzi do indukowania napig¢cia w cewce otaczajacej
przewodnik. Zmiana amplitudy indukowanego napigcia moze by¢ wywotana zmiang

przenikalno$ci magnetycznej rdzenia cewki — elementu czynnego GMI. Na rysunku 3.6 b)
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przedstawiony jest schemat blokowy przyktadowego sensora w konfiguracji z cewka
indukcyjng. Tego typu sensory najczgsciej skladaja si¢ z dwodch elementow czynnych,
i dwoch cewek otaczajacych materialy GMI. Sygnaly sa odejmowane, co w potaczeniu
z cewkami podmagnesowujacymi elementy czynne polami magnetycznymi o tej samej
wartosci lecz przeciwnym kierunku, pozwala na wuzyskanie liniowej charakterystyki
z offsetem bliskim zeru. Oczywistg wada tego rozwigzania jest fakt, ze oba elementy GMI
powinny mie¢ identyczne charakterystyki, co jest utrudnione nawet dla rdzeni wykonanych
z tego samego materialu 1 procesu technologicznego, ze wzgledu na lokalne zaburzenia
struktury. Sensory te moga by¢ realizowane przy wykorzystaniu elektroniki analogowej

(rysunek. 3.7 a) lub przy uzyciu techniki mikroprocesorowej i uktadow cyfrowych
(rysunek 3.7 b).

Istnieja rowniez rozwigzania wykorzystujagce pomiar przesunigcia fazowego
wywotanego przez element GMI pracujacy jako induktor [104, 105]. Wraz ze zmiang
zewngtrznego pola magnesujacego H zmienia si¢ przenikalno§¢ magnetyczna materiatu,
charakter elementu GMI zmienia si¢ z indukcyjnego na rezystancyjny. Wprowadzane przez
element GMI przesunigcie fazowe bedzie wige silnie zalezalo od zewngtrznego pola
magnesujagcego H. Rysunek 3.6 c) przedstawia schemat blokowy sensora GMI w uktadzie
pomiaru przesuniecia fazowego. Prototypy sensoréw w tym ukladzie sg najrzadziej
spotykane, lecz istniejg rozwigzania [106] poprawiajace ich czutlo$¢ i pozwalajace im

konkurowa¢ z uktadami bazujagcymi na pomiarze impedanc;ji.

33



[+071] o8amoze; erodrunsazid rerwod AoklmysAzioyAm [ND Josuas (2 [£01] Bulfoynpur eymad z 1loein3yuoy m [IND

Josuas (q ‘[9¢] foulfouepadur 1l>emsuoy s [ND J0SUSs (& :BIUBJRIZP S1ZpeseZ [SUZOoI 0 [ND MOIOSUdS aMON0[q AJBWRYIS ‘9'¢ "SAY

(7 oxel
[AD JusWafe) DY [«  Mwngl
Amosueuozal pepin

(0 elodideu - Amojsndazidoujop A| moreubis ) Mwng e ZHW 00F
zopo e 1SN lojelfosO
elodideu Amoisndeszidomo wsed Amorodideu IND YszpJ IND shuls
(g € ZOEIUDEWZ\\ («— YIUMOJsold -« eoklezoejo < <«
Kzopo e IO eulkoxnpul BYMSD juswis|3 iojeisus
e elodideu D R — Amoisndszidoujop | IUMO1SOIL ke IND IWEjUS W[ BWOMP | -m_wwﬂumc J snuis
Kzopo : M a4 ) flumoIsold [« Z Aulfouepadwi y23s0N | v__ct_.ozamut_n_ - iojelsusn

34



12V

AC

43
]

Cc2

L2

R

12V

D1

12V

— b Vsens
0>—0

Procesor Sygnatowy DSP

Interfejs rownole gido programowania

Generator DDS

"\

|
DSP DAC

Radio Programowalne

Y

C§

1

Interfejs rownolegly do programowania

Sygnat wyjsciowy
——0

b)

Rys. 3.7. Przykiady realizacji sensora GMI w konfiguracji z cewka indukcyjna:

a) w pelni analogowy uktad przetwarzania, [74] b) uktad wykorzystujacy generator cyfrowy

DDS, mikroprocesor sygnatowy DSP oraz radio programowalne SDR [91]

Konstrukcje prototypowe sensorow GMI zazwyczaj byly budowane w oparciu o drut

amorficzny [94, 100, 74, 18, 101, 102, 91]. Wynika to z prostszego procesu technologicznego

w porownaniu z produkcjg taSm czy cienkich warstw oraz wstgpnych zatozen, ze zmiany

impedancji o potencjale aplikacyjnym wymagaja w przypadku tasm i cienkich warstw

czestotliwosci rzedu GHz [44, 83]. Na przestrzeni lat pojawialy si¢ jednak sensory

o elemencie czynnym GMI w postaci tasSmy amorficznej [93, 96, 103, 105] czy cienkich

warstw [95, 104].
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3.3 Nowoczesne materialy magnetyczne
3.3.1 Magnetyki amorficzne

Klasa materiatbw magnetycznych bedaca obecnie w centrum zainteresowania wielu
grup naukowcow sg stopy metaliczne o budowie amorficznej bedace stosunkowo nowym
rodzajem materiatdbw. Stan amorficzny materialu powstaje w procesie gwattownego
schtodzenia oraz przemiany ze stanu cieklego do stanu statego [108]. W wyniku szybkiego
chtodzenia nie tworzy si¢ struktura krystaliczna, ale zamiast tego powstaje faza stata jedynie z
uporzadkowaniem bliskiego zasiegu [109]. Ze wzgledu na amorficzny stan materiatu

przypominajacy strukture szkta materialy te zwane sa tez ‘szktami metalicznymi’.

Pierwszy metaliczny stop amorficzny [110] zostat wytworzony w 1960 r. przez
naukowcow z uniwersytetu Caltech w Kaliforni. Amorficzne materialy magnetyczne sa
wytwarzane w postaci drutdw, taSm oraz cienkich warstw. Tabela 3.1 podsumowuje
wlasciwosci metod otrzymywania poszczegélnych rodzajow materiatow. Jednoznacznie
mozna stwierdzi¢, ze 0 ile mozliwosci produkcji drutow amorficznych jest wiele, optymalna
do wytwarzania tasm amorficznych jest metoda wirujgcego bebna opracowana w 1976 roku
[111]. Obecnie magnetyczne materialy amorficzne sg wytwarzane na skale przemystowa
przez trzy firmy na $wiecie: Metglas Inc., Hitachi Metals i Vaccumschmelze. Rownoczesna
dostepnos¢ technologii sprawila, ze wiele oS$rodkéw badawczych ma infrastrukture

pozwalajaca na produkcje materiatow z roznych stopow.

Tabela 3.1 Techniki wytwarzania materiatdbw amorficznych i ich typowe parametry [49].

Metoda wytwarzania Otrzymywany typ Typowe Typowa predkos¢
Materialu wymiary (um) | chlodzenia (K/s)
Przgdzenie ze stopu | Drut o przekroju okragltym o 1-300 10*- 10°
Przedzenie w Drut o przekroju okragtym o 30-300 10°- 106
wirujacej wodzie
Metoda Taylor’a dla | Drut o przekroju okragltym 2 2-100 103-10°
drutow
Przgdzenie ze stopu z Drut z szklang otoczka o 3-50 10— 10’
pokrywaniem szkltem
Elektro osadzanie Drut pokryty warstwa o 2-1000 -
magnetyczng
Technika wirujacego Ta$ma amorficzna Grubosé 15-25 106108
bgbna
Napylanie Cienkie warstwy Grubos¢ -
0,1-10
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Amorficzne materialy magnetyczne mozna podzieli¢ na grupy ze wzgledu na sktad
chemiczny. I tak wyrdzniamy materiaty na bazie zelaza (Fe), kobaltu (Co), oraz zelaza i niklu
(Fe-Ni). Do tych materiatbw dodawane sa dodatki stopowe utrudniajace tworzenie si¢

struktury krystalicznej.

Materialy amorficzne na bazie zelaza cechujg si¢ wysoka indukcjg nasycenia Bs=<1,6 T
oraz ze wzgledu na fakt, ze zelazo ma duzg dodatnig magnetostrykcje, to jego stopy réwniez
posiadajg znaczng dodatnig magnetostrykcje nasycenia As (od okoto 25 do 30 pm/m).
Stosunkowo duza przenikalno$¢ wzgledna pr, wynoszaca dla taSm w stanie wyjsciowym ok.
45 000, w potaczeniu z niewielkim polem koercji Hc = 10 A/m oraz wysoka indukcja
nasycenia sprawia, ze materiat ten jest znakomity do zastosowan energetycznych. Ponadto,
wysoka warto$¢ parametru magnetostrykcji nasycenia czyni te materialty odpowiednimi dla
zastosowan w sensorach magnetosprezystych. Ponadto materiaty amorficzne na bazie zelaza z
dodatkami stopowymi w postaci Niobu (Nb) i Miedzi (Cu) pozwalaja w procesie
odpowiedniej obrobki termicznej na wytworzenie struktury nanokrystalicznej. W wyniku tego
w amorficznej osnowie wystepuja krystality o wymiarach pojedynczych nanometrow.
Prowadzi to do znacznego wzrostu wzglednej przenikalno$ci poczatkowej mogacej wynosic
nawet 1 000 000 [112].

Materiaty amorficzne na bazie Kobaltu wyrdzniaja si¢ wysoka wzgledng
przenikalno$cig magnetyczna si¢gajaca nawet 300 000 dla stanu wyjsciowego i bardzo matym
polem koercji ok. 5 A/m . Materialy te bedg mialy najmniejsza indukcje nasycenia wynoszaca
okoto 0,55 T i najnizszg temperature¢ Curie z posrod wszystkich grup magnetycznych
materialtow amorficznych. Fakt, iz kobalt posiada niewielka ujemng magnetostrykcje
nasycenia, za$ zelazo duza dodatnig pozwala na tworzenie materiatdw amorficznych na bazie
kobaltu z dodatkiem zelaza 0 magnetostrykcji zblizonej do zera. Bazg do wytworzenia takiego
materiatu jest stop CoosFes. Amorficzne materialy magnetyczne na bazie kobaltu znajduja
zastosowanie w ekranach magnetycznych, sensorach oraz s3a stosowane w

wysokoczestotliwosciowych urzadzeniach telekomunikacyjnych.

Magnetyki amorficzne na bazie zelaza i niklu cechuja si¢ znaczaco mniejsza indukcja
nasycenia w poréwnaniu do stopOw na bazie zelaza wynoszaca okoto 0,8 T, lecz posiadaja
wigksza przenikalno§¢ magnetyczng w stanie wyjsciowym (powyzej 50 000). Co wigcej
materialy te posiadaja dodatnig magnetostrykcje nasycenia As ( okoto 12 um/m). Parametry

magnetyczne tych materialow sg pewnym kompromisem i usredniajg wlasciwosci materiatlow
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na bazie zelaza i kobaltu. Z tego powodu materialy te stosowane sa w budowie sensoréw pola

magnetycznego [113].

Magnetyki amorficzne podobnie jak inne materialy magnetyczne posiadajg strukture
domenowa. Anizotropia naprezen (zewnetrznych oraz wewnetrznych powstatych w procesie
produkcji) wplywa znaczaco na struktur¢ domenows materiatu. Naprezenia powstale w
procesie produkcji, majg zazwyczaj kierunek wzdtuz materiatu ze wzgledu na fakt, iz proces
produkcji wprowadza takie naprezenia do materiatu jak wycigganie (wycigganie taSmy przez

wirujacy beben).

Struktura domenowa dla materiatobw o dodatniej i ujemnej magnetostrykcji jest
znaczgco inna, cO przedstawia rysunek 3.8. Dla tasm o dodatniej magnetostrykcji np. tasm na
bazie zelaza (rysunek 3.8 a) kierunek wzdluz osi tasmy bedzie kierunkiem preferowanym.
Oznacza to, ze o$ latwej magnetyzacji materiatu jest rownolegta do osi tasmy. Ustawienie
domen magnetycznych w poprzek osi tasmy bedzie faworyzowane dla tasm o magnetostrykcji
ujemnej np. tasm na bazie kobaltu (rysunek 3.8 b). Taka konfiguracj¢ okresla si¢ anizotropia
poprzeczng — o$ tatwej magnetyzacji jest prostopadta do kierunku tasmy. Takie ustawienie
jest preferowane dla osiggniecia duzej warto$ci zmian impedancji materiatu w zjawisku GMI
[49].

T
1 J
[ —»
EE—
a) b)
Rys. 3.8. llustracja pogladowa ulozenia domen w tasmie amorficznej:

a) tasma o dodatniej magnetostrykcji, b) tasma o ujemnej magnetostrykcji [49]

Do uzyskania wyzej opisanej anizotropii dla tasm niezbedne jest zmniejszenie wptywu

anizotropii napr¢zen poprzez relaksacje naprezen powstaltych w czasie obrobki. Dalsze
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ksztaltowanie kierunku anizotropii jest mozliwe poprzez zastosowanie odpowiednich

procesow relaksacji termicznej [49].

3.3.2 Wplyw relaksacji termicznej i termomagnetycznej na wlasciwosci materiatow
amorficznych
Najpopularniejsza metodg zmiany wiasciwo$ci magnetycznych materialow jest
relaksacja termiczna. Proces ten polega na wygrzewaniu — wyzarzaniu materiatu
amorficznego w celu relaksacji naprgzen powstatych w procesie produkcji i wytworzenie
odpowiedniego uporzadkowania bliskiego zasiegu. W wyniku wygrzewania zwigksza si¢
maksymalna wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna ur, za$ zmniejsza pole koercji materiatu co

wida¢ na rys. 3.9.

( Wyzarzanie + ] ]
y i Pole Mdgnetyczne Wyzarzanie
Wyzarzanie +\f [ tEAEEDS + 0.5 ’r
T *Pole Magnetvczne | stan wyjéciowy ’ .
o stan wyjsciowy
S I 2
o i e
£ | £ T ! L
.&U T T % T T
E 50 S 2 2
k= 111 =
! 1 )
‘l
!
Pole magnesujace H (A/m) 3) Pole magnesujace H (A/m) b)
Rys. 3.9 Wpltyw  relaksacji ~ termicznej na tasmy  amorficzne:

a) tasma na bazie Fe [114], b) tasma na bazie Co [115]

Potaczenie procesu wyzarzania materialu z zadawaniem naprgzen lub umieszczeniu
materiatu w polu magnetycznym pozwala na uzyskanie jeszcze bardziej jednoznacznej
anizotropii poprawiajacej wilasciwosci magnetyczne materiatu. Istnieje wiele metod

wygrzewania materiatu do ktorych mozemy zaliczy¢ [116]:

e Wyzarzanie konwencjonalne — ciepto jest dostarczane przy pomocy pieca w

ktorym umieszczona jest probka,

39



e Wyzarzanie konwencjonalne w obecnosci pola magnetycznego — na wyzarzany
materiat dziata dodatkowo pole magnetyczne,

e Wyzarzanie konwencjonalne w obecnosci napre¢zen — na wyzarzany materiat
dziata dodatkowo pole magnetyczne,

e Wyzarzanie konwencjonalne w obecno$ci pola magnetycznego i napr¢zen- na
wyzarzany materiat dziata dodatkowo pole magnetyczne i napre¢zenia,

e Wyzarzanie pradem staltym— wyzarzanie Joulowskie — cieplo wyzarzajace
materiat jest dostarczane w postaci ptyngcego pradu dc przez obrabiang probke,

e Wyzarzanie pragdem zmiennym,

e Wyzarzanie pradem w obecnosci naprezen,

e Wyzarzanie laserowe.

Na rysunku 3.9 przedstawiono charakterystyki B(H) materiatdw amorficznych w
stanie wyjsciowym (as-cast) oraz poddanych wyzarzaniu (annealed). Na rysunku widoczne
jest rowniez, ze wyzarzanie w obecnosci pola magnetycznego (+ magnetic field) powoduje

wigkszy wzrost przenikalno$ci magnetycznej materiatu niz wyzarzanie konwencjonalne.

W procesie wyzarzania nalezy zwroci¢é szczegdlng uwage, aby temperatura
wyzarzanego materiatlu nie przekroczyla temperatury krystalizacji materiatu. Wzrost
temperatury materiatu powoduje przyspieszenie procesu krystalizacji, za$ przekroczenie
temperatury krystalizacji powoduje gwattowna krystalizacje materialu, prowadzac do

Znacznego pogorszenia si¢ wlasciwosci magnetycznych materiatu.

Wyzarzanie Joulowskie nalezy zaliczy¢ do procesOw wyzarzania w obecnosci pola
magnetycznego, ze wzgledu na fakt, ze prad elektryczny powoduje powstawanie pola
magnetycznego wokot przewodnika [117]. Powstajace pole magnetyczne jest prostopadte do
kierunku plynacego pradu, wiec bedzie powodowato anizotropi¢ prostopadia do kierunku
tadmy. Aparatura sluzagca do wyzarzania Joulowskiego jest o wiele prostsza niz w przypadku
wyzarzania konwencjonalnego w obecnosci pola magnetycznego. Kontrola temperatury
wyzarzania jest bardziej skomplikowana niz w przypadku konwencjonalnego wyzarzania, ze
wzgledu na fakt, Ze nie jest ona prosta pochodng jednej wielkosci — pradu wyzarzajacego, lecz
ztozeniem wielu czynnikéw jak przewodnos$¢ cieplna materialu i otoczenia, powierzchnia

materiatu, temperatura otoczenia itd. .

40



4

Przedmiot badan — wybrane materialy

Ze wzgledu na warunki okre$lone zalezno$cig 3.16 opisujaca gltebokos¢ wnikania

pradu zmiennego, istnieje szereg warunkow jakie powinien spelnia¢ materiat, aby wystapito

zjawisko GMI, czyli zmiana impedancji przewodnika wynosita powyzej 20% [53]:

1.

Materiat powinien by¢ magnetycznie migkki. Niezbedne jest aby material posiadat
wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng powyzej 1000.

Materiat powinien mie¢ jednorodng strukture oraz wiasciwosci magnetyczne. Wszelkie
rozproszenia struktury, takie jak wakanse, wtracenia innych pierwiastkow, zalgzki
krystalizacji itd., beda powodowaty zaburzenia procesu magnesowania i spadek
przenikalnoéci. W celu uzyskania duzej zmiany i charakterystyki dwuszczytowej
anizotropia powinna by¢ prostopadta do kierunku probki.

Materiat powinien posiadaé¢ mala rezystywnos¢, rzedu 10° Q-m,

Material powinien posiada¢ znaczng indukcje nasycenia, powyzej 0,5 T

Materiat powinien posiada¢ niewielkag magnetostrykcj¢ nasycenia As < 1 pm/m.
Naprezenia powstale w procesie magnesowania, ze wzgledu na magnetostrykcje
zmieniajg wlasciwosci materiatu, oddziatowujace na efektywna anizotropi¢. Zgodnie z
wiadomosciami zawartymi w rozdziale 3.3.1 szczegdlnie niekorzystna jest dodatnia

magnetostrykcja.

Uwzgledniajac wyzej wymienione warunki do badan wybrano stopy amorficzne na

bazie kobaltu 0 réoznym sktadzie chemicznym, oraz stop zelaza i niklu jako material z

stosunkowo duzg dodatnig magnetostrykcja, w celu poréwnania jego wlasciwosci w zjawisku

GML.

Probki do badan zostaly wykonane w formie paskow o wymiarach 60 mm na 1 mm.

Jako najbardziej powtarzalna metode uzyskiwania paskéw wybrano cigcie z szerszej taSmy

dostarczanej przez producenta. Jedynie probki wykonane przez ISR ( Lviv Centre of Institute

of Space Research) o oznaczeniu handlowym MM-5Co zostaly wykonane w formie paskow

1,4 mm szerokosci i nie podlegaty dalszej obrobcee ksztattu.

Wiasciwosci wybranych do badan tasm ze stopow amorficznych przedstawiono w

tabeli 4.1
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5 Metodyka badan

5.1 Stanowisko do badania wlasciwo$ci magnetycznych badanych materialow
Badania wtasciwo$ci magnetycznych wykorzystywanych materialow przeprowadzano
z wykorzystaniem opracowanego stanowiska, ktorego schemat blokowy podano na rysunku

5.1. Rysunek 5.2 przedstawia zdjgcie stanowiska.

Stanowisko jest adaptacjg stanowiska do pomiaru wtasciwosci magnetycznych probek
pierScieniowych Blacktower Ferrograph System, opisanego w [118], zastosowanego do

pomiaru probek paskowych [119] z kompensacjg wptywu zewnetrznego pola magnetycznego.

Jednostkg centralng catego systemu jest komputer klasy PC. Dziataniem catego
systemu sterowal specjalny program opracowany w dedykowanym $rodowisku
programistycznym do tworzenia systemOéw pomiarowych — LabVIEW. Program sterowal
szybka karta pomiarowg NI USB 6361. Stuzyla ona do generacji sygnatow sterujacych

napiecie-prad oraz akwizycji sygnalow ze strumieniomierza.

Aplikacja komputerowa pozwalata na wybor ksztaltu, czgstotliwosci oraz amplitudy
sygnatu magnesujacego. Badania prowadzona z wykorzystaniem sygnatu sinusoidalnego o
czestotliwosci 0,5 Hz, w celu uzyskania charakterystyki quazistatycznej. Na podstawie
danych z komputera karta generowata sygnal napigciowy, ktory byt zamieniany na prad przez
przetwornik KEPCO BOP 36-6 M. Przetwornik ten ma wydajno$¢ pradowa 6 A oraz pasmo
przenoszenia 13 kHz. Sygnat pradowy przeptywa przez uzwojenie magnesujace oOraz
polaczony szeregowo rezystor wzorcowy 1 Q. Spadek napigcia na rezystorze jest mierzony
przez karte pomiarowa i1 zapewnia informacje o rzeczywistym przeptywie pradu przez

uzwojenie magnesujace.

Sygnat pradowy przeplywajacy przez uzwojenie magnesujace generowal pole
magnetyczne oddzialowujace na badang probke. Uzwojenie magnesujgce bylo nawinigte w
formie cewki dhugiej. Srednica zewnetrzna cewki D; wynosita 32mm, $rednica wewnetrza 26
mm, za$ dhugo$¢ L=150mm. Cewka ta sktadata si¢ z n=150 zwojow. W przypadku cewki
dhugiej 0 n zwojach, przez ktorg przeptywa prad o wartosci |, wartos¢ pola H w odlegtosci x

od srodka cewki mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci [120]:

(5.1)

H_n_l{ L2+x __ L2-x }
2L\ L2+ 202 Jr2+ (L)2 + x)2
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W sytuacji gdy cewka jest dtugos¢ L jest duzo wigksza niz $rednica uzwojen cewki,

wzOr ten upraszcza si¢ do postaci:

g (5.2)

A\ 4

Komputer PC

v ¢

Karta Akwizycji
Danych

v A

A

Przetwornik U/I Strumieniomierz

¢ A

Pomiar pradu

Cewka dtuga
v n

Uzwojenie , Uzwojenie |
. Badana proébka .
magnesujgce pomiarowe

| 1 |

Pomiar pola
zewnetrznego

\ 4
\ 4

*

Tréjosiowe cewki Helmholtza
kompensujace pole ziemskie

A A A

Zasilacz laboratoryjny DC
2 kanatowy PowerlLab 3010D-II
1 kanatowy NDN F1730SB3A

Rys. 5.1. Schemat blokowy stanowiska do badania wiasciwosci magnetycznych

wybranych materiatlow

44



Rys. 5.2. Stanowisko do badania wtasciwo$ci magnetycznych wybranych materiatow:
1-komputer PC, 2-strumieniomierz, 3-przetwornik napigcie-prad, 4- cewki Helmholtza do
kompensacji wptywu zewngtrznych p6l magnetycznych, S-cewka dluga do magnesowania
badanej probki, 6-badany obiekt, 7-magnetometr HMR2300, 8-zasilacze laboratoryjne

zasilajace cewki kompensacyjne

Pomiar indukcji dokonywany jest przy pomocy uzwojenia pomiarowego, W oparciu o
prawo Faraday’a. Uzwojenie pomiarowe sktada si¢ z n = 2000 zwojow z cienkiego drutu
rozmieszczonych na dtugosci L=20 mm. Uzwojenie to jest o wiele krotsze od cewki dlugiej
oraz badanej probki, w celu minimalizacji wptywu odmagnesowania. Ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia mozliwosci wymiany probki, powierzchnia Sy uzwojenia
pomiarowego musi by¢ znaczaco wigksza od powierzchni przekroju S probki. Powoduje to
indukowanie strumienia magnetycznego nie tylko w probce, ale rowniez w otaczajagcym
material powietrzu. Aby pomiar indukcji magnetycznej probki byt wiarygodny, nalezato
skompensowa¢ wptyw indukcji magnetycznej powietrza. W tym celu pomiary byly
dokonywane dwuetapowo. W pierwszym etapie mierzono charakterystyke B(H) dla probki

(wraz z powietrzem wewnatrz solenoidu). W drugim etapie probke wyjmowano z uchwytu
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pomiarowego i dokonywano pomiaru charakterystyki B(H) dla pustego solenoidu.
Charakterystyka B(H) badanego materialu byla obliczana jako roznica miedzy
charakterystykami uzyskanymi w pierwszym i drugim etapie procesu pomiarowego.

Sygnal napieciowy indukowany na cewce pomiarowej byl calkowany przez
strumieniomierz Lakeshore Model 480. Przetworzony sygnal mierzony byt przez karte
pomiarowg i przesytany do komputera. Sygnal pola magnesujacego H(t) wyznaczony na
podstawie pomiaru pradu ptyngcego w cewce magnesujacej. Sygnaty H(t) i B(t) umozliwiajg
uzyskanie krzywej B(H) danego materiatu. W przypadku pomiaréw cigglych korzystne jest
zastosowanie dedykowanego strumieniomierza do pracy ciaglej, opartego o nowatorski uktad

LR [121] lub strumieniomierza z cyfrowym przetwarzaniem sygnatu [122].

Ze wzgledu na fakt, Ze badane materialy miaty wysoka przenikalnos¢, niewielka
zmiana pola wymuszajacego H powodowata duzg zmiang indukcji. Dlatego wymagana byta
kompensacja zewngtrznych pol magnetycznych. Kompensacji dokonywano przy pomocy
zespotu trzech uktadéw cewek Helmholtza umozliwiajacych kompensacje zewnetrznego pola
magnetycznego w trzech osiach. Cewkami Helmholtza nazywamy dwie réwnolegte cewki, 0
jednakowej liczbie zwojow, oddalone od siebie o promien cewki i polgczone szeregowo

[123]. Zestawienie wielkosci geometrycznych cewek przedstawia tabela 5.1.

Tabela 5.1 Wartosci charakterystyczne cewek

Os$ cewki Liczba zwojow n Promien r [m]
X 37 0,265
Y 41 0,293
Z 34 0,243

Natezenie pola magnetycznego H w odlegtosci x od $rodka uktadu cewek Helmholtza
0 liczbie zwojow n i promieniu r, oddalonych od siebie o | mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci
[120]:

nlr? l l
H= 2 {[r2 + (1/2 + x)2]3/2 + [r2 + (1/2 — x)2]3/2} (5:3)

Cewki w tej konfiguracji zapewniajg jednorodne pole w odlegtos$ci rownej potowie

promienia cewki r od srodka odcinka pomi¢dzy cewkami. Przy spelnieniu warunku odlegtosci
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cewek od siebie i uzyskania stosunku wymiarow poprzecznych szerokosci do wysokosSci

uzwojenia rownemu | — [109], zaleznos¢ (5.3) mozna uproscic¢ do postaci:

nlr? nl
H = 77 = 07155

(43

(5.4)

Parametry cewek n i r we wszystkich 3 osiach byly dobrane tak aby uzyskaé statg
przetwarzania C = 100 + O,l%/A 5. Cewki byly zasilane za pomocg zasilaczy laboratoryjnych

PowerLab 3010D-1I oraz NDN F1730SB3A. Informacje o stopniu skompensowania
zewnetrznego pola zapewnial trojosiowy magnetometr rezystancyjny HMR 2300 firmy
Honeywell, 0 rozdzielczosci 7nT. Umozliwialo to kompensacj¢ zewnetrznego pola

magnetycznego do poziomu ponizej 0,5 A/m.

5.2 Stanowisko do indukowania anizotropii materialu w procesie relaksacji
termomagnetycznej
Jako metodg¢ indukowania pozadanej anizotropii wybrano wyzarzanie Joulowskie.
Metoda ta ma wiele zalet w stosunku do tradycyjnego wyzarzania W piecu. Do

najwazniejszych mozna zaliczy¢:

e latwo$¢ kontrolowania parametréw wyzarzania — tetnienia pradu wyzarzajacego bez
problemu mozna stabilizowa¢ do poziomu ponizej 1mA, za$ stabilizacja z doktadnoscig
do 1°C jest duzym wyzwaniem,

e Wyzarzanie pradem jest wyzarzaniem w polu, wiec prowadzi do bardziej jednoznacznego
ukierunkowania anizotropii materiatu. Istnieja mozliwosci polgczenia tradycyjnego
wyzarzania w piecu z zewngtrznym polem magnetycznym dzialajacym na material, lecz

sg to rozwigzania o wiele bardziej skomplikowane od wyzarzania Joulowskiego

Schemat blokowy opracowanego stanowiska przedstawiono na rysunku 5.3, za$

zdjecie stanowiska znajduje si¢ na rysunku 5.4.
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Rys. 5.3. Schemat blokowy stanowiska do indukowania pozadanej anizotropii materiatu

Y

Rys. 5.4. Stanowisko do indukowania pozadanej anizotropii materiatu: 1-komputer
PC, 2-Woltomierz, 3-Amperomierz, 4- Zasilacz programowalny, 5- komora wypetniona

argonem, 6-wyzarzana probka

W procesie wyzarzania, probka byta mocowana w specjalnym uchwycie, ktory byt
umieszczany w szklanej komorze. W trakcie zaktadania probki w uchwycie przyktadano
szczegbdlng uwage do poprawnego zamocowania probki. Nieprawidlowe zamocowanie probki
skutkuje wprowadzaniem dodatkowych naprezen rozciggajacych. Dodatkowo probka nie

opierata si¢ o podtoze, aby ograniczy¢ oddawanie ciepta. Komora byla wypelniana argonem
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na czas Wyzarzania. Zastosowanie atmosfery ochronnej argonu chroni przed utlenianiem
materiatu i korozja, ktorej tempo znaczaco ro$nie w wysokich temperaturach. Atmosfere

ochronng moze réwniez zapewniac ciecz jak np. cyna [124].

Przeptyw pradu przez wyzarzang probke zapewniat zasilacz programowalny Motech
LPS 305, dziatajacy w trybie kontroli pradu. Zasilacz ten posiada wydajno$¢ pradowa do 3 A
i amplitude tetnien pradu ponizej 1 mA. Warto$¢ pradu zrodta byta ustawiana przy pomocy
interfejsu RS232.

W trakcie wyzarzania monitorowano warto$¢ rezystancji probki przy pomocy metody
czteroprzewodowej. Do pomiaru uzyto dwoch multimetrow Tonghui 1961: jednego w trybie
Woltomierza dotagczonego do oktadek napieciowych uchwytu, a drugiego w trybie
amperomierza potaczonego szeregowo z zrodtem pragdowym oraz wyzarzang probka. Interfejs
USB zapewnial mozliwo$¢ komunikacji miernikow z komputerem i przesyt odczytanych

wartos$ci.

Stanowisko bylo sterowane z uzyciem komputera PC z aplikacja opracowang w
srodowisku LabVIEW. Program umozliwial pomiar pradu wyzarzajacego, i cCzasu
wyzarzania.—Dla wszystkich wyzarzanych materiatow czas wyzarzania t wynosit jedna

godzing.

Probki z danych materialow zostaly poddane procesowi relaksacji magnetycznej z
r6zng warto$cig pradu wyzarzajacego. Prad wyzarzajacy dla kolejnych probek wynosito od
500 mA do 1100 mA z krokiem co 100 mA. Dla probek z materiatu CossFesNi1SiisBis
przeprowadzono w poéOzniejszym czasie optymalizacje wartosci pradu wyzarzajacego 1

wytworzono probki wyzarzane pragdem z zakresu od 550 mA do 650 mA co 25 mA.

5.3 Stanowisko do pomiaru zjawiska GMI

Badania zjawiska GMI w wytworzonych probkach z tasm ze stopéw amorficznych
przeprowadzono przy pomocy opracowanego stanowiska do pomiaru impedancji Z w funkcji
zewnetrznego pola magnesujacego H. Schemat blokowy opracowanego stanowiska

przedstawiono na rysunku 5.5, za$ fotografia stanowiska znajduje si¢ na rysunku 5.6.
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3 kanatowy zasilacz
programowalny laboratoryjny
DP832

. Cewki Helmholtza do
Amperomierz

Tonghu TH 1961 zadawania pola
— magnetycznego

T * A 4 A A 4
Zasﬂacz.programowalny Badana prébka < Trqosnowe.cewkl Helrnholt.za
Rigol DP831 kompensujace pole ziemskie

A 4

A A

| Wysokoczestotliwosciowy
PC mostek RLC
Microtest 6630E

A

Rys. 5.5. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru zjawiska GMI

Rys. 5.6. Fotografia ~ stanowiska  do pomiaru zjawiska ~ GMI:
1-Badany obiekt, 2-cewki Helmholtza do zadawania pola magnetycznego, 3-amperomierz, 4-
zasilacz laboratoryjny zasilajacy cewki kompensujgce, 5-zasilacz laboratoryjny zasilajacy
cewke wymuszajgca, 6-komputer PC, 7-wysokoczestotliwosciowy mostek RLC Microtest
6630E
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Opracowane stanowisko mozna podzieli¢ na 3 cze$ci w zaleznosci od funkcjonalnosci:
tor kompensacji zewngtrznego pola H, tor generacji pola H dziatajacego na probke oraz tor

pomiaru impedancji.

Kompensacja zewnetrznego pola magnetycznego zostata zapewniona dzigki zespotowi
trzech prostopadtych do siebie cewek Helmholtza. Zasada dzialania cewek zostala opisana w
rozdziale 5.1. Cewki zasilane byly z trojkanatowego zasilacza programowalnego Rigol
DP832A. Informacj¢ o stopniu skompensowania zewnetrznego pola magnetycznego
zapewniat czujnik HMR 2300, podobnie jak w stanowisku do pomiaru wilasciwosci

magnetycznych probek.

Pola magnesujace H wymuszajace zjawisko GMI byto generowane przez czwartg pore
cewek Helholtza, zgodng z osig x. Stata przetwarzania tych cewek wynosit 3 750,98 %/A.

Cewki byly zasilane przy pomocy zasilacza programowalnego Rigol DP831A. Duza
wydajnos¢ pradowa zasilacza siggajaca 2,1 A pozwalata na uzyskanie pola magnetycznego w
zakresie = 8000 A/m, za$ rozdzielczo$¢ siegajaca 0,1 mA 1 niskie tetnienia pozwalata na
generowanie pola magnetycznego z rozdzielczoscig siggajaca 0,5 A/m. Tak duza
rozdzielczo§¢ pomiaru jest nietypowa w badaniach zjawiska GMI, ograniczajacych si¢
zazwyczaj do rozdzielczosci ~80 A/m (1 Oe). Zmiana kierunku ptynacego pradu przez cewke,
a wiec generowanego pola, byta zautomatyzowana przy pomocy pary 2 przekaznikow
sterowanych z komputera przez mikrokontroler Atmega 328. Multimetr Tonghui TH 1961 w
trybie amperomierza dawat dokladng informacje o pradzie przeptywajacym w danym
momencie przez cewki, pozwalajagc wyznaczy¢ doktadng wartos¢ pola magnesujacego H,
oddziatywujacego na probke. Badany material byl zawsze umieszczony wzdluz osi

generowanego przez cewke pola.

Pomiaru impedancji probki dokonywano przy pomocy wysokoczestotliwo$ciowego
mostka RLC Microtest 6630E. Mostek ten pozwalat na jednoczesne badanie do czterech
wybranych parametréw. W trakcie badan mierzono: modul impedacji |Z|, rezystancje¢
stalopradowa Rpc, Indukcyjnos¢ L oraz kat przesunigcia fazowego ¢. Urzadzenie pozwalato
na wybor parametrow wymuszenia w szerokim zakresie: czestotliwosci 10 Hz — 10 MHz,
amplituda oraz tryb stabilizacji wymuszenie — pradowy lub napigciowy. Pomiary przy
pomocy mostka byly dokonywane metoda czteroprzewodows, z wykorzystaniem
dedykowanego uchwytu. Mostek zapewnial mozliwos$¢ precyzyjnej kompensacji parametrow

pasozytniczych (rezystancji, indukcyjno$ci, pojemnosci) uchwytu oraz doprowadzen co jest
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kluczowe dla pomiaréw indukcyjnosci dla wysokich czestotliwosci (>1MHz). Stanowisko
pomiarowe nie zapewniajace kompensacji jest prostsze w budowie [125]. Jednakze,
nieprawidtowa kompensacja moze prowadzi¢ do btednych wynikéw, poniewaz dla wysokich
czestotliwosci impedancja doprowadzen moze by¢ kilkukrotnie wigksza niz impedancja
mierzonej probki. W tej sytuacji wzgledna zmiana impedancji w zjawisku GMI wydaje si¢ o

wiele mniejsza.

Mocowanie probek zapewniatlo niewielki wplyw napr¢zen na wyniki — jest to
szczegOllnie istotne ze wzgledu na pokrewny zjawisku GMI efekt stress-impedancji, czyli
zmian¢ impedancji probki pod wpltywem wywotanej naprezeniami zmiany prznikalno$ci
magnetycznej [126]. Do sterowania calym stanowiskiem pomiarowym i akwizycji danych z

miernikéw zostata napisana aplikacji w srodowisku LabVIEW.
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6 Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych

6.1 Woyniki badan wybranych materialow w stanie wyjsciowym i poddanym procesowi

relaksacji termomagnetycznej

Opracowang w ramach pracy metod¢ badania wilasciwosci magnetycznych probek
paskowych wykorzystano do analizy wptywu relaksacji termomagnetycznej na ksztalt petli
histerezy magnetycznej probek wykonanych z stopow amorficznych. Na rysunkach 6.1 - 6.6
przedstawiono  wplyw  wartosci  pradu  wyzarzajacego w  procesie  relaksacji
termomagnetycznej na petle histerezy magnetycznej (charakterystyki indukcji B od warto$ci
pola magnesujacego H) probek z stopow amorficznych o sktadach: CozoFesNi2MosB3Siss,
CoesFesNi1SiisB14, Coe7FesCraSiisBiz, CoszaFe14M01,7Mn43Siz3B1g, C0g7,45F€s5,42S13:34B3 79,
FeaoNisMo4B1s. Na wykresach przedstawiono wybrane probki, pokazujace trend zmian
ksztattu petli histerezy magnetycznej w zaleznosci od wartosci pradu wyzarzajacego. W celu
zobrazowania zmian indukcji wyzarzanych probek w zaleznosci od wartosci pradu
wyzarzajacego wszystkie wykresy zostaly znormalizowane do warto$ci indukcji nasycenia

danego materiatu.

W przypadku wszystkich stopow na bazie kobaltu, dla wartosci pradu wyzarzajacego
probke 1100 mA osiagnigto krystalizacj¢ materiatu, powodujaca znaczace pogorszenie

wiasciwosci ferromagnetycznych — spadek przenikalno$ci magnetycznej u.

W  przeprowadzonych badaniach kierunek pola magnesujagcego H byt zawsze
rownolegly do osi probki. Z badan wlasciwosci petli histerezy magnetycznej materiatu [127]
wiadomo, iz petla histerezy bedzie prostokatna w sytuacji gdy kierunek magnesowania bedzie
zgodny z kierunkiem osi tatwej magnetyzacji. Natomiast, w przypadku gdy kierunek
magnesowania bedzie prostopadly do osi tatwego magnesowania (zgodny z osig trudnego
magnesowania), charakterystyka bedzie zblizona do bezhisterezowej. Oznacza to, ze
nachylenie krzywej B(H) bedzie stale, az do osiggniecia wartosci pola odpowiadajacego

indukcji nasycenia materiatu.
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Rys. 6.1. Charakterystyki B(H) probek ze stopu amorficznego o skladzie
CoroFesNi2MosB3Siis w  stanie  wyjSciowym oraz poddanych procesowi relaksacji
termomagnetycznej: a) charakterystyki dla szerokiego zakresu pol magnesujacych H
ukazujgce pelny proces magnesowania materiatu, b) przyblizenie charakterystyki dla stabych

pol magnesujacych H pokazujacych wartos$¢ pola koercji

Prébki wykonane ze stopu CoroFesNi2MosBsSiis, Coss,zsFe1,41Mo01,69Mna 29Si7,20B1,95
I Cos7,45F€5,42S165B17 po poddaniu procesowi wyzarzania wykazywaty wlasciwosci materiatu
dwufazowego. Materiat dwufazowy bedzie cechowa¢ si¢ dwuetapowym procesem

magnesowania. Dla pierwszej fazy zmiana indukcji B w funkcji zewnetrznego pola H bedzie
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bardzo duza — przenikalno$¢ materialu bedzie duza. W momencie gdy pole magnesujace H
bedzie na tyle duze, ze faza o wigkszej przenikalno$ci bedzie bliska nasyceniu, to wlasciwosci

drugiej fazy beda determinowaty ksztatt petli histerezy.

W przypadku probek z wyzej wymienionych stopow poddanych procesowi relaksacji
termomagnetycznej proces magnesowania przebiegat jak dla materiatu dwufazowego o rdéznej
anizotropii magnetycznej poszczegolnych faz. Poczatkowo proces magnesowania przebiegat
jak dla materialu 0 anizotropii wzdluz kierunku zadawania pola (kierunku probki). Po
osiggnieciu odpowiednio duzej wartosci pola magnesujagcego H, charakterystyka B(H)
przebiegata jak w materialach o anizotropii poprzecznej do kierunku zadawania pola. Taki

ksztalt charakterystyki B(H) jest pozadany dla zwigkszenia zjawiska GMI.

W przypadku probek wyzarzonych z stopu CoroFesNizMosB3Siis, przedstawionych
na rysunku 6.1, warto$¢ pola koercji materiatu rosta w poroéwnaniu do probki w stanie
wyjsciowym, lecz wraz z wzrostem warto$ci pragdu wyzarzajgcego wartos¢ ta spadata
pomiedzy kolejnymi krokami pradu wyzarzajacego. Z kolei wartos¢ indukcji nasycenia

zwigkszata si¢ z krokiem wyzarzania.

Charakterystyka probek z stopu CossFeaNi1SiisBis, przedstawionych na rysunku 6.2,
nie zmieniala ksztaltu w procesie relaksacji termomagnetycznej. Wyzarzanie wplywato
jednak znaczaco na wartoSci charakterystycznych parametrow petli: pola koercji, indukcji
nasycenia. Wraz ze wzrostem warto$ci wyzarzajacego pradu rosta indukcja nasycenia, za$

malato pole koercji. Oznacza to wzrost przenikalnosci magnetycznej 4 materiatu.
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Rys. 6.2. Charakterystyki B(H) probek ze stopu amorficznego o skladzie
CoesFesNi1SitisBia  w  stanie  wyjSciowym oraz poddanych procesowi relaksacji
termomagnetycznej: a) charakterystyki dla szerokiego zakresu pdol magnesujacych H
ukazujace pelny proces magnesowania materiatu, b) przyblizenie charakterystyki dla stabych

pol magnesujacych H pokazujacych wartos$¢ pola koercji

Proces wyzarzania miatl niewielki wpltyw na probki z stopu Coe7FesCrsSiisBiz,
przedstawione na rysunku 6.3. Poczatkowo wraz z wzrostem wartosci pragdu nastepowat
niewielki wzrost warto$ci przenikalnos$ci i indukcji nasycenia, a spadek pola koercji. Powyzej

wartosci 800 mA pradu wyzarzajacego wlasciwosci magnetycznie si¢ pogarszaty do stanu
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podobnego dla probek w stanie wyjsciowym, az do przekroczenia wartosci pradu
powodujacej krystalizacje materiatu. Niewielka zmiana wlasciwosci magnetycznych
materiatu pomigdzy probkami wyzarzanymi a probkami w stanie teoretycznie wyjsciowym

moze wskazywac na fakt, ze materiat zostat poddany relaksacji termicznej przez producenta.
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Rys. 6.3. Charakterystyki B(H) probek ze stopu amorficznego o skladzie
Coes7FesCrsSisisBi12 w  stanie  wyjSciowym oraz poddanych procesowi relaksacji
termomagnetycznej: a) charakterystyki dla szerokiego zakresu pol magnesujacych H
ukazujace pelny proces magnesowania materiatu, b) przyblizenie charakterystyki dla stabych

pol magnesujacych H pokazujacych wartos$¢ pola koercji
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Rys. 6.4. Charakterystyki B(H) probek ze stopu amorficznego o skladzie

Cos3,38F€1,41M01,60Mna4 29Si7 290B1 95 W stanie wyj$ciowym oraz poddanych procesowi relaksacji

termomagnetycznej: a) charakterystyki dla szerokiego zakresu pol magnesujacych H

ukazujace petny proces magnesowania materialu, b) przyblizenie charakterystyki dla stabych

pol magnesujacych H pokazujacych wartos$¢ pola koercji

W przypadku prébek wyzarzonych z

stopu  Coss,aFe1,4M01,7Mn43Siz3B1g,

przedstawionych na rysunku 6.4, podobnie jak dla stopu CozoFesNi2MosB3Siis, wartos¢ pola

koercji materiatu rosta w poroéwnaniu do probki w stanie wyj$ciowym, ale w odrdznieniu od

stopu CorFesNi2MosBsSiis zmiana warto$ci pola koercji nie byla monotoniczna.

58



Poczatkowo dla kolejnych wartosci pradu wyzarzajacego zmniejszata si¢ warto$¢ pola koercji
a zwickszala przenikalno$¢ maksymalna, az do wartos$ci pradu wyzarzajacego rownej 800
mA. Dla tej warto$ci nastgpowala zmiana trendu, warto$¢ pola koercji rosta, a przenikalno$¢

maksymalna malata. Indukcja nasycenia wszystkich probek byta zblizona do siebie.

W przypadku probek z stopu Cos7,45Fes42Si334B379, przedstawionych na rysunku 6.5,
proces wyzarzania prgdem o wartosci 500 mA mial niewielki wplyw na ksztatt krzywe;j
magnesowania materialu. Dopiero dalsze zwickszanie wartosci pradu wyzarzajacego
powodowaty zmian¢ charakteru krzywej na charakterystyczng dla materiatu dwufazowego
i znaczne zwigkszenie pola koercji. Warto$¢ pola koercji dla probek poddanych wyzarzaniu
pradem powyzej 500 mA a ponizej wartosci pradu krystalizacji, jest o wiele wicksza

niz w przypadku pozostatych badanach materiatow.

Dla probek ze stopu FesoNissMo4Bis, przedstawionych na rysunku 6.6, szerokie
spektrum warto$ci pradu wyzarzajacego prowadzitlo jedynie do zwigkszenia indukcji
maksymalnej, a tym samym maksimum przenikalnosci. Dopiero wyzarzanie pradem
o warto$ci 1100 mA prowadzito do znaczacej zmiany charakteru i parametréw krzywej
magnesowania. Dla tego materialu nie udato si¢ przebada¢ probki w stanie skrystalizowanym
ze wzglgdu na to, ze materiat po krystalizacji robil si¢ bardzo kruchy

i ulegat zniszczeniu.
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Rys. 6.5. Charakterystyki B(H) probek ze stopu amorficznego o skladzie
Cos3,38F€1,41M01,60Mna4 29Si7 290B1 95 W stanie wyj$ciowym oraz poddanych procesowi relaksacji
termomagnetycznej: a) charakterystyki dla szerokiego zakresu pol magnesujacych H
ukazujace petny proces magnesowania materialu, b) przyblizenie charakterystyki dla stabych

pol magnesujacych H pokazujacych wartos$¢ pola koercji
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Rys. 6.6. Charakterystyki B(H) probek ze stopu amorficznego o skladzie
FeswNisMo04B1g w  stanie  wyjsciowym oraz poddanych procesowi relaksacji
termomagnetycznej: a) charakterystyki dla szerokiego zakresu pol magnesujacych H
ukazujace pelny proces magnesowania materiatlu, b) przyblizenie charakterystyki dla stabych

po6l magnesujacych H pokazujacych wartos¢ pola koercji

Na rysunkach 6.7 - 6.12 przedstawiono wspotczynnik zmiany impedancji AZ/Z
(wspotczynnik GMI) w funkcji zewngtrznego pola magnesujacego H dla wszystkich
badanych materialow w stanie wyjSciowym i po wyzarzeniu. Uzyskane wyniki zostaty
cze$ciowo zaprezentowane w pracy [128]. Probki wykonane z stopow CoroFesNi2M0osB3Siis,

Co0s3.38F€1,41M01,60MnN4,20Si7,20B1,95, Co0s745F€e5,42Sis5B17 0oraz FeaoNisMo4B1s w stanie
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wyjsciowym miaty charakter jednoszczytowej krzywej GMI. Za§ wszystkie probki na bazie
kobaltu poddane procesowi relaksacji termomagnetycznej wykazywaty charakter

dwuszczytowej krzywej GMI.

Na potrzeby niniejszej rozprawy wprowadzono parametr Z, okreslajacy zmiane
parametru GMI (wyrazonego zaleznoscig 3.2) pomigedzy minimum lokalnym dla zerowego

pola magnesujgcego H, a maksimum wartosci parametru GMI.

Probki z materialu Co7roFesNi2MosB3Siis wykazywaly najwicksza zmiang sposrod
wszystkich badanych stopéw. Maksymalna warto§¢ zmian osiggnieta dla probki, wyzarzanej
pradem 800 mA wyniosta 506,3% dla warto$¢ pola anizotropii Hkx = 123,3 A/m (rys. 6.7). Dla
tej probki osiaggnieto tez najwigkszg warto$¢ parametru Z, wynoszaca 482,4%. Dla probki
wyzarzanej pradem o wartosci 900 mA, pole anizotropii Hx byto mniejsze 1 wynosito 95,3
A/m, lecz roznica wartosci maksymalnej i minimalnej oraz sama warto$¢ maksymalna

wspotczynnika GMI, definiowana wzorem 3.2, znaczaco spadta.
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Rys. 6.7. Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewnetrznego pola

magnesujacego H dla probek ze stopu amorficznego o sktadzie CozoFesNi2MosB3Siis w stanie

wyj$ciowym oraz poddanych procesowi relaksacji termomagnetycznej: a) charakterystyki dla

pelnego zakresu pol magnesujacych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie

charakterystyki dla stabych pol magnesujacych H

Rysunek 6.8 prezentuje wyniki dla stopu CoessFesNi1SiisBia. Przeprowadzony zostat

proces optymalizacji pradu wyzarzajacego materiat pod katem uzyskania mozliwie matego

pola anizotropii Hk i mozliwe duzej zmiany impedancji GMI. Najlepiej spetniata postawione

warunki probka wyzarzana pradem o wartosci 575 mA. Osiggata ona zmian¢ impedancji GMI
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(wedlug zaleznosci 3.2) 255,5% dla pola anizotropii rownego 47,1 A/m oraz wartos¢
parametru Z, réwng 202,7%. Probka wyzarzana pradem o warto$ci 625 mA osiagneta
wigkszy wspotczynnik zmian impedancji GMI (wedtug zalezno$ci 3.2) réwny 299,6%, lecz

miala rowniez wigksza warto$¢ pola anizotropii wynoszacg 65,9 A/m.
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Rys. 6.8. Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewnetrznego pola
magnesujacego H dla probek ze stopu amorficznego o sktadzie CoesFesNiiSiisBia w stanie
wyj$ciowym oraz poddanych procesowi relaksacji termomagnetycznej: a) charakterystyki dla
pelnego zakresu pol magnesujacych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie
charakterystyki dla stabych pol magnesujacych H

W przypadku probek z stopu Cos7FesCrsSiisBiz otrzymano silnie asymetryczne

charakterystyki GMI, przedstawione na rysunku 6.9 (warto$¢ maksimum dla dodatniego i
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ujemnego pola anizotropii réznig si¢ znaczgco). Podobne charakterystyki GMI zostaly
zaobserwowane rowniez w [129]. Otrzymywana warto$¢ parametru Z, jest mniejsza niz dla
pozostatych stopéw na bazie kobaltu. Najlepsze parametry pod katem pozadanych wartosci
miata probka wyzarzana pradem o wartosci 800 mA. Dla tej probki maksymalna warto$¢
wspoétczynnika GMI (wedtug zaleznosSci 3.2) wynosita 348,7%, warto$¢ pola anizotropii Hx

jest rowna 59,3 A/m, za$§ warto$¢ parametru Z, wynosi 122,9%.
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Rys. 6.9. Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewnetrznego pola
magnesujacego H dla probek ze stopu amorficznego o sktadzie CoezFesCrsSiisBi2 w stanie
wyjsciowym oraz poddanych procesowi relaksacji termomagnetycznej: a) charakterystyki dla
pelnego zakresu pol magnesujacych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie

charakterystyki dla stabych pdl magnesujacych H
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Rys. 6.10. Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewnetrznego pola
magnesujagcego  H  dla  probek  ze stopu  amorficznego 0 sktadzie
Cos3z,38F€1,41M01,60MN4 29Si7,20B1,95 W stanie wyjsciowym oraz poddanych procesowi relaksacji
termomagnetycznej: a) charakterystyki dla pelnego zakresu pol magnesujacych H
wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie charakterystyki dla stabych pol
magnesujacych H

Sposrod wszystkich badanych stopow najwieksza wzgledng zmiane impedancji 42/Z
(wedlug zaleznosci 3.2), dla probki w stanie wyjsciowym réwng 371,7%, otrzymano dla
probki ze stopu CossssFe1,41M01,69MnNa4,20Si7,20B1,95. Charakterystyki GMI tego materiatu
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przedstawiono na rysunku 6.10. W przypadku tego stopu najwigksze zmiany impedancji
wynoszace 458,6% osiaggnigto dla probki wyzarzanej pradem o wartosci 800 mA. Dla tej

probki pole anizotropii Hk wyniosto 80,8 A/m, za$ warto$¢ parametru Z4 433,6%.
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Rys. 6.11. Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewngtrznego pola
magnesujacego H dla probek ze stopu amorficznego o sktadzie Cog7asFes 42SiesB17 W Stanie
wyj$ciowym oraz poddanych procesowi relaksacji termomagnetycznej: a) charakterystyki dla
pelnego zakresu pdél magnesujacych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie
charakterystyki dla stabych pol magnesujacych H

Probki wykonane z stopu Co0s74sFes42SiesB17 o duzej ujemnej magnetostrykeji

poddane relaksacji termomagnetycznej cechowaly si¢ znaczaco wigksza wartoscig pola
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anizotropii Hx w poréwnaniu do pozostalych badanych stopéw. Wyniki badan dla tego
materialu przedstawiono na rysunku 6.11. Dla probki wyzarzanej pradem o wartosci 800 mA,
dla ktorej osiggnigto najwigksza zmiang GMI (wedhug zaleznosci 3.2) réwng 324,8% wartos¢
pola anizotropii wynosita 593,3 A/m, za$§ warto$¢ parametru Z, wyniosta 323,0%. Dla tego
stopu otrzymywano ujemne warto$ci minimum lokalnego dla zerowego pola magnesujgcego
H, co najprawdopodobniej oznacza, iz maksymalne pole magnesujace H =8000 A/m

zadawane w badaniu nie powodowalo nasycenia magnetycznego probki.

W przypadku probek ze stopu FesoNissMos4Bis 0 dodatniej magnetostrykcji, wyniki
wzglednych zmian impedancji AZ/Z przedstawione na rysunku 6.12, byly znaczaco nizsze
niz w przypadku stopow na bazie kobaltu. Otrzymane charakterystyki dla tego stopu miaty
ksztalt krzywej jednoszczytowej lub ksztalt ten byl dominujacy. Dla probek wyzarzanych
pradem o warto$ci powyzej 800 mA mozna wyr6ézni¢ minimum lokalne charakterystyczne dla
krzywej dwuszczytowej, lecz warto$¢ parametru Z4 nie wykracza powyzej 10%. Najwickszy
wspotczynnik GMI (wedlug zaleznosci 3.2) rowny 158,5% otrzymano dla probki wyzarzanej

pradem o natezeniu 1100 mA.

Tabela 6.1 Poréwnanie probek z badanych materialow o najwigkszej zmianie GMI

Sklad Wartos$¢ pradu Maksymalne | Za (%) Hk
wyzZarzajacego GMI (%) (A/m)
(MA)

CozoFesNi2MosB3Siis 800 506,3 482,4 123,3
CoesFesNi1SiisB14 625 255,5 202,7 47,1
Coe7FesCrsSiisBiz, 800 348,7 122,9 59,3

CogsaFe1,4M01,7Mn4 3Si7 3B1 9 800 458,6 433,6 80,8

Cog7,45F€5 42Si334B3,79 800 324,8 323 593,3

FeaoNizsM04B1s. 1100 158,5 - -

Tabela 6.1 przedstawia zestawienie uzyskanych parametrow probek z danego
materialu o najwigkszej zmianie impedancji GMI. Z zestawienia wynika, iz dla probek o
najwiekszej zmianie impedancji GMI sposrod probek w zestawieniu (CozoFesNi2MosB3Siis
oraz CogzsFe14Mo017Mn43Siz3B1g) wartos¢ pola anizotropii Hk byla stosunkowo duza.

Material o najmniejszej zaobserwowanej maksymalnej zmianie GMI (CossFesNiiSiisBi4)
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sposréd taSm na bazie kobaltu, posiada najmniejsze pole anizotropii Hk, oraz stosunkowo duza

wartos$¢ parametru Za.
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Rys. 6.12 Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewngtrznego pola
magnesujacego H dla probek ze stopu amorficznego o sktadzie FesoNissMo0sBig w stanie
wyjsciowym oraz poddanych procesowi relaksacji termomagnetycznej: a) charakterystyki dla
pelnego zakresu pol magnesujacych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie
charakterystyki dla stabych p6l magnesujacych H
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6.2 Wplyw czestotliwosci na efekt GMI

W trakcie badan nad zjawiskiem GMI sprawdzany byt wplyw czestotliwosci
f wymuszajacej zjawisko GMI na wspoétczynnik zmiany impedancji AZ/Z (wspotczynnik
GMI) w funkcji zewnetrznego pola magnesujacego H dla wszystkich badanych materiatow w
stanie wyjéciowym i po wyzarzeniu. Otrzymane wyniki przedstawione sg na rysunkach 6.13 -
6.18.

Dla wszystkich badanych materiatdéw zaobserwowano wzrost zmiany wspotczynnika
GMI wraz ze wzrostem czestotliwosci f. Dla czestotliwosci 100 kHz, zmiana impedancji dla
wszystkich materialéw byta znikoma, w zwigzku z czym nie mozna méwié¢ o wystgpowaniu
zjawiska GMI w badanych materiatach w pasmie ponizej 100 kHz. Najwigksze zmiany
impedancji dla wszystkich materialéw obserwowano dla maksymalnej uzywanej w badaniach

czestotliwosci 10 MHz.

Dla wszystkich probek o charakterystyce dwuszczytowej zwigkszanie czestotliwosci
powodowaly zwigkszenie warto$ci pola anizotropii Hx oraz zwigkszenie wartosci pol
magnesujacych H dla ktérych dana probka byta nasycona magnetycznie. Dla probek ze
stopow:  CoroFesNi2MosB3Siis,  Coss 3sFe1,41M01,60MnNa,29Si7,20B1,95, Co0s745Fes542Sis5B17
zmiana czestotliwosci miata niewielki wptyw na warto$¢ minimum lokalnego dla zerowego
pola magnesujacego H, ksztalt krzywej GMI w zakresie stabych po6l magnesujacych H.
W przypadku probek ze stopow CossFesNiiSiisBia oraz Cos7FesCrsSiisBiz  warto§é
wspotczynnika GMI ulegata zwigkszeniu wraz z zwigkszeniem si¢ czestotliwosci, przy
jednoczesnym wzroscie roznicy wartoSci maksymalnej 1 minimalnej wzglednej zmiany

impedancji AZ/Z.
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Rys. 6.13. Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewnetrznego pola
magnesujacego H dla probki ze stopu amorficznego o sktadzie CozoFesNi2MosB3Siis
poddanemu procesowi relaksacji termomagnetycznej pradem o wartosci 800 mA dla réznych
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego: a) charakterystyki dla pelnego zakresu pol
magnesujagcych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie charakterystyki dla
stabych pol magnesujacych H
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Rys. 6.14. Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewnetrznego pola
magnesujacego H dla probki ze stopu amorficznego o sktadzie CoesFesNi1SiisB14 poddanemu
procesowi relaksacji termomagnetycznej pragdem o wartosci 575 mA dla réznych
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego: a) charakterystyki dla pelnego zakresu pol
magnesujacych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie charakterystyki dla
stabych pol magnesujacych H
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Rys. 6.15. Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewnetrznego pola
magnesujacego H dla probki ze stopu amorficznego o sktadzie Coe7Fe3CraSiisB1o poddanemu
procesowi relaksacji termomagnetycznej pragdem o wartosci 800 mA dla réznych
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego: a) charakterystyki dla petnego zakresu pol
magnesujagcych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie charakterystyki dla
stabych pol magnesujacych H
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Rys. 6.16 Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewngtrznego pola
magnesujacego H dla  probki ze stopu  amorficznego 0 sktadzie
Cogz,38F€1,41M01,60MnN420Si7,20B1,9s  poddanemu procesowi relaksacji termomagnetycznej
pradem o wartosci 800 mA dla roéznych czestotliwosci sygnatu wymuszajacego:
a) charakterystyki dla pelnego zakresu po6l magnesujacych H wykorzystywanych w
badaniach, b) przyblizenie charakterystyki dla stabych p6l magnesujacych H
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Rys. 6.17 Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewngtrznego pola
magnesujacego H dla probki ze stopu amorficznego o sktadzie Cog7asFes 42SiesB17
poddanemu procesowi relaksacji termomagnetycznej pradem o wartosci 800 mA dla réznych
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego: a) charakterystyki dla pelnego zakresu pol
magnesujagcych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie charakterystyki dla
stabych pol magnesujacych H
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Rys. 6.18 Charakterystyki zmiany impedancji AZ w funkcji zewngtrznego pola
magnesujacego H dla probki ze stopu amorficznego o sktadzie FesoNizsMo04B1g poddanemu
procesowi relaksacji termomagnetycznej pragdem o wartosci 800 mA dla rdéznych
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego: a) charakterystyki dla pelnego zakresu pol
magnesujagcych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie charakterystyki dla
stabych pol magnesujacych H

W badaniach sprawdzano rowniez wplyw wartosci amplitudy pradu sygnatu
wymuszajgcego. Wartos¢ amplitudy zmieniana byta w zakresie od 3 do 40 mA. Rysunek 6.19
przedstawia charakterystyki zmian impedancji 4Z/Z (wspotczynnik GMI) dla probki ze stopu
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CossFesNi1SiisBia w funkcji zewnetrznego pola magnesujacego H dla rdéznych wartosci
amplitudy pradu wymuszajacego. Charakterystyki w zakresie od 3 do 20 mA pradu
wymuszajgcego praktycznie si¢ pokrywaja. Dla amplitudy wymuszenia 40 mA, wspotczynnik
GMI (definiowany wedlug zaleznosci 3.2) zwigksza si¢ (o okoto 6%). Jednoczesnie wartos¢
zmiany impedancji dla minimum lokalnego dla zerowego pola magnesujgcego H oraz

warto$ci pola anizotropii zwigksza sig.

Podobng zalezno$¢ zmian impedancji w zjawisku GMI od wartosci amplitudy pradu

sygnatu wymuszajacego zauwazono dla pozostatych materiatow.
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Rys. 6.19 Charakterystyki AZ/Z(H) dla probki ze stopu amorficznego o sktadzie
CossFesNi1SiisB14 poddanemu procesowi relaksacji termomagnetycznej pragdem o warto$ci
575 mA dla réoznych amplitud sygnalu wymuszajacego: a) charakterystyki dla pelnego
zakresu pol magnesujacych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie
charakterystyki dla stabych pol magnesujacych H
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7 Model ilosciowy zjawiska GMI w tasmach amorficznych

W literaturze nie zostat do tej pory przedstawiony model zjawiska pozwalajacy na opis
charakterystyk GMI w pelnym zakresie czestotliwosci (wiecej informacji znajduje si¢ w
rozdziale 3.1.4). Posrod nielicznych prac zwigzanych z modelowaniem zjawiska GMI [48,
130, 57, 131] najczeSciej jednym z parametrow modelu byt kat 61 obrotu magnetyzacji
wzgledem osi probki. Jest to parametr konieczny do walidacji wynikow eksperymentalnych
z modelem. Pomiar tego parametru wymaga kosztownej i skomplikowanej aparatury
pomiarowej takiej jak mikroskop Kerra [132]. Z tego wzgledu istnieje potrzeba opracowania

modelu zjawiska GMI w ktérym parametr 61 nie bedzie wykorzystany.

Model rozwiazujacy problem koniecznosci pomiaru kata obrotu magnetyzacji zostat
zaproponowany przez Machado i Rezenda [133] i rozwijany przez Rahman [134, 135].
Zaproponowany model fenomenologiczny opisywat impedancje przewodnika zalezno$cia
[136]:

z=01A-9 zﬁzl(s - (12;;;”% (7.

przy czym p jest parametrem charakterystycznym materialu wyrazajacym jego
rezystywnos¢, | jest dlugoscia przewodnika, w jego szerokoscia, o jest glgbokoscia penetracji
pradu AC w przewodniku, c jest predkoscig $wiatta, zas ut wzgledng przenikalnoscig
magnetyczng. Wykorzystujac zalezno$¢ wigzacg podatnos¢ magnetyczng yo z przenikalnoscia
magnetyczng ut = yo + 1 oraz korzystajac z wlasnosci materiatow amorficznych dla ktérych

zazwyczaj ut> 1000 mozna przyjac ut= xo i uzywacé tych symboli zamiennie.

Model Machado uwzglednial zjawisko blokowania ruchu $cian domenowych przez
prady wirowe, CO wymusza konieczno$¢ stosowania zalezno$ci (3.27) wigzacej podatnosé
magnetyczng z pulsacja sygnalu wymuszajacego « oraz czasem relaksacji magnetycznej r.

Uwzgledniajac tg zalezno$¢, impedancj¢ przewodnika mozna wyrazi¢ zalezno$cig [135]:

i 2mpw ., 272 2 2
= 7.2
Z e /(1 n wzrz)\/[(l + w?t? + 4myy)? + (Admyowt)?] (7.2)

Model Machado zaktadajacy staly czas relaksacji zostal rozwini¢ty przez Rahman,

poprzez wprowadzenie zaleznosci czasu relaksacji magnetycznej r od czgstotliwosci sygnatu

wymuszajagcego f oraz pola magnesujacego H. Poprzez dopasowanie danych
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eksperymentalnych do modelu zaproponowali oni nast¢pujacg zalezno$¢ czasu relaksacji T od

czestotliwosci sygnatu wymuszajacego f [134]:

TriTa — T1 + Ty, = aoealf + azf (73)

przy czym ao, ai, a» s3 parametrami dopasowania zaleznymi od pola H wedtug

zalezno$ci:
ao(H) = go (7.4)
a,(H) = \/—% (7.5)
ao(H) = ¢y + c3H? (7.6)

Za$ Co, Ci1, C2, C3 sg stalymi zaleznymi od wlasciwosci materiatowych probki,
wyznaczanych poprzez dopasowanie danych eksperymentalnych do modelu dla kazdego
materiatu. Ostatecznie zaleznos$¢ czasu relaksacji magnetycznej 7 od czestotliwosci sygnatu

wymuszajacego f oraz pola magnesujacego H mozna zapisac jako [134]:
A
7(f, H) = coeVE + (¢, + csH?)f (7.7)

Jednakze w modelu zjawiska GMI Machado rozwinigtym przez Rahman zaklada si¢
stalg warto$¢ podatnos$ci magnetycznej materiatu. Z literatury widomo, ze takie zalozenie jest
btedne gdyz podatno$¢ materiatu zmienia si¢ w szerokim zakresie [137]. Dlatego w pracy
zaproponowano powigzani€ warto$ci podatnosci magnetycznej yo z dziatajacym na probke

polem magnesujacym H, co stanowi element nowosci w pracach nad modelem zjawiska GMI.

W  celu wyznaczenia zaleznosci yo(H) nalezato przyblizy¢ charakterystyke
magnetyczng materialu B(H) krzywa magnesowania. Zdecydowano si¢ na zastosowanie
modelu krzywej ahisterezowej. Przegladu najczgsciej stosowanych modeli Kkrzywej
ahisterezowej dokonano w pracy [138]. Z posrod opisanych modeli zdecydowano si¢ na
wykorzystanie modelu ekspotencjalnego, ze wzgledu na fakt, ze prawidtowo odzwierciedlat
krzywa ahisteresowa dla materiatow z anizotropig poprzeczng. Model ten opisuje zaleznos¢

magnetyzacji M od pola magnesujgcego H rownaniem [138]:

M(H) = M; (% - 1) (7.8)
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przy czym Ms jest magnetyzacjg nasycenia materialu za$, z jest parametrem

dopasowania modelu.

Na rysunku 7.1 przedstawiono wyniki eksperymentalne pomiaru petli histerezy
magnetycznej dla probki ze stopu amorficznego, o sktadzie CossFesNiiSiisBis, poddane)
procesowi relaksacji termomagnetycznej pradem o wartosci 575 mA oraz wyniki symulacji
komputerowej wedhug wybranego modelu. Warto$¢ parametru R? (R? = 0,9999) potwierdza
prawidlowe odwzorowanie danych eksperymentalnych przez model. Uzyskane dane

wykorzystano do obliczen podatnos$ci magnetycznej w modelu zjawiska GMI.

0,4
R?=0,9999 )
03 } e
0,2
01
E ol
0
-0,1
-0,2 —Wyniki symulacji
komputerowej
03 Wyniki
’ doswiadczalne
_0’4 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Rys. 7.1. Wyniki symulacji komputerowej oraz doswiadczalne charakterystyki B(H)
probki ze stopu amorficznego o sktadzie CoesFesNiiSiisBi4 poddanej procesowi relaksacji

termomagnetycznej pradem o warto$ci 575 mA

Klasycznie podatno$¢ magnetyczng xo wyraza si¢ zaleznoscia:

xot) = 79)
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Wstawiajagc  zaleznos¢ 7.8 do wzoru 7.9 otrzymujemy zalezno$¢ podatnosci

magnetycznej xo 0d dziatajacego na materiat pola magnesujacego H:

M( 2
Xo(H) = F<—‘1H_ 1) (7.10)
l1+e z

Otrzymana zalezno$¢ zostata wykorzystana w dalszym etapie modelowania zjawiska
GMI. Wykres podatno$ci magnetycznej xo w funkcji pola magnesujacego H, przedstawia

rysunek 7.2.

25000

20000

15000

Xo ()
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O 1 1 1
-200 -100 0 100 200
H (A/m)

Rys. 7.2. Charakterystyka podatnosci magnetycznej xo W funkcji pola

magnesujacego H.

W celu symulacji warto$ci impedancji Z w funkcji pola magnesujacego H nalezato
wyznaczy¢ parametry modelu. Parametry wyznaczono za pomoca optymalizacji - strategii

ewolucyjnej roznicowej [139], w ktorej funkcja celu F byta wyrazona zaleznoscia:

F = GiH) = Zas(H))? (7.11)

gdzie H jest polem magnesujacym, Zmi(H) wartosciag impedancji (dla danego pola
magnesujacego H) wyznaczong z wykorzystaniem opracowanego modelu, Zgi(H) wynikiem

doswiadczalnego pomiaru wartos$ci impedancji, za$ n liczba punktéw pomiarowych.
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Przedstawiony przez Machado model zjawiska GMI odnosit si¢ do obliczen
wspotczynnika GMI zmian impedancji, wyrazonego zalezno$cig 3.2. Obliczenia zostaty
przeprowadzone dla czgstotliwosci f = 10 MHz. Minimalizacja funkcji celu F pozwolita na
wyznaczenie nast¢pujgcych parametrow modelu: Co, C1, C2, C3, W oraz p. Cigcie materiatu
powoduje wprowadzanie lokalnych naprezen, co zmienia wlasciwosci magnetyczne
materiatu. Zmniejsza to efektywng szeroko$¢ materiatu 1 z tego powodu warto$¢ tego
parametru zostala wyznaczona na drodze optymalizacji. Warto$¢ rezystywno$ci materiatu
podana przez producenta w karcie katalogowej mogta odbiega¢ od wartosci rzeczywiste;.

Z tego powodu warto$¢ rezystywnosci rOwniez zostala wyznaczona w procesie optymalizacji.

Na rysunku 7.3 przedstawiono wynik symulacji zjawiska GMI wykorzystujacej
opracowany model wraz z podaniem optymalizowanych parametrow modelu. Wartos¢
parametru R? (R? = 0,9405) pozwala stwierdzi¢, ze opracowany model dobrze opisuje
charakterystyki GMI AZ/Z(H). Jedynie w obszarze od -10 A/m od 10 A/m wyniki symulacji
i eksperymentu ro6znig si¢ znaczaco. Jest to obszar bardzo duzych zmian podatnosci oraz
czasu relaksacji, w zwigzku z czym maly wzgledny btad wyznaczenia tych parametrow

powoduje duzy btad wynikow symulacji.

Rozwinigty model zjawiska GMI pozwala na ilo$ciowy opis otrzymanych wynikow.
Umozliwia on poznanie i lepsze zrozumienie fizycznych podstaw badanego zjawiska.
Pozwala rowniez na symulacje zjawiska GMI bez wykorzystania trudnego do uzyskania

parametru 6.
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Rys. 7.3. Wyniki symulacji komputerowej oraz doswiadczalne charakterystyki Z(H)
probki ze stopu amorficznego o sktadzie CoesFesNiiSiisBi4 poddanej procesowi relaksacji
termomagnetycznej pradem o wartosci 575 mA: a) charakterystyki dla pelnego zakresu poél

magnesujacych H wykorzystywanych w badaniach, b) przyblizenie charakterystyki dla

H (A/m)

stabych p6l magnesujacych H
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8 Opracowany sensor do pomiaru pél magnetycznych wykorzystujacego zjawisko
magnetoimpedancji

8.1 Koncepcja zaproponowanego sensora

Rozwdj techniki sensoréw GMI pola magnetycznego przypadal gléwnie na lata
dziewiec¢dziesigte 1 dwutysieczne  [74, 100, 103, 95, 97]. Mozliwosci obliczeniowe
owczesnych mikroprocesorow byly niewielkie w poréwnaniu do aktualnych rozwigzan,
dlatego konstrukcje prototypowe sensoréw GMI byty oparte gtdéwnie na uktadach elektroniki
analogowej [18, 74, 100, 101, 103]. Ponadto, dotychczasowe badania nad zjawiskiem GMI
byly ukierunkowane na otrzymanie materialu o jak najwigkszej zmianie impedancji w
zjawisku GMI materialu i nie byly skorelowane z pracami nad rozwojem techniki GMI

sensorow pola magnetycznego.

Wyniki uzyskane w trakcie badan zjawiska GMI w tasmach ze stopéw amorficznych
w zakresie stabych pdl magnesujacych H, umozliwiajg zaproponowanie nowej konstrukcji
sensora pola magnetycznego wykorzystujacego zjawisko GMI. Istota dziatania
zaproponowanego sensora jest wykorzystanie wiasciwosci krzywej dwuszczytowej GMI
osiggajacej lokalne minimum impedancji dla zerowego pola magnesujacego H. W zwiazku
z tym, dzialanie sensora bedzie opierato si¢ na kompensacji wptywu zewnetrznego pola
magnesujacego H (mierzonego pola) na element czynny GMI poprzez wytworzenie pola

kompensujacego Hkom 0 takim samym natezeniu lecz przeciwnym zwrocie.

Schemat przetwarzania w proponowanym sensorze prezentuje rysunek 8.1.
Elektroniczny uktad pomiaru impedancji bada impedancj¢ przewodnika dla danego
wypadkowego pola magnesujacego H. Wartos¢ ta jest przekazywana do uktadu sterujacego z
wykorzystaniem przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C). Uktad sterujacy, w zaleznosci od
etapu pracy sensora, zadaje kolejng warto$¢ pola kompensujacego. Pole kompensujace jest
zadawane przez uklad sterujacy z wykorzystaniem przetwornika cyfrowo-analogowego
(C/A), przetwornika napigcia-prad (U/I) i cewek kompensujacych dziatajacych na element
czynny GMI. Amperomierz mierzy prad ptynacy przez cewki kompensacyjne, wartos$¢ pradu
jest binaryzowana przez przetwornik A/C 1 przeliczana przez uktad sterujacy na warto$¢ pola

kompensacyjnego.
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Rys. 8.1. Schemat blokowy dziatania zaproponowanego sensora

Rysunek 8.2 ilustruje schemat dziatania zaproponowanego sensora. Proces pomiaru —

kompensacji mierzonego pola Hm, b¢dzie przebiegat dwuetapowo:

e etap pierwszy — pomiar punktow charakterystyki Z(Hkom) (rysunek 8.2 a),
e etap drugi — petla sprzezenia zwrotnego W celu znalezienia minimum

impedancji (rysunek 8.2 b).

Etap pierwszy polega na pomiarze impedancji elementu czynnego GMI dla kolejnych
warto$ci pola kompensacyjnego (punkty na rysunku 8.2) w celu wykrycia minimum
lokalnego charakterystyki dwuszczytowej. W etapie pierwszym krok zmiany natgzenia pola
kompensacyjnego wynosi 5 A/m i jest znaczaco wigkszy niz krok zmiany pola w etapie
drugim (0,5 A/m). Na tym etapie sposrdd zmierzonych wartosci impedancji (punkty
czerwone, rysunek 8.2) wyznaczane sg punkty charakterystyczne krzywej GMI - maksima
oznaczone na rysunku 8.2 kolorem czarnym oraz minimum, oznaczone kolorem

pomaranczowym.
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Rys. 8.2. Zasada dziatania zaproponowanego sensora: a) etap | — pomiar punktow
charakterystyki, b) etap Il — interpolacja krzywa drugiego stopnia, kompensacja wptywu

zewnetrznego pola w celu uzyskania wskazania minimum impedancji (optymalizacja quazi-
Newtonowska [140])

Drugi etap sktada si¢ z dwoch faz wyznaczania minimum. Danymi wej$ciowymi dla

fazy pierwszej sa dane:

= warto$¢ pola kompensujagcego dla minimalnej zmierzonej wartosci oraz
odpowiadajagca jej wartos¢ impedancji  (punkt zaznaczony  kolorem

pomaranczowym),
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» dwa sgsiadujgce z tym miejscem punkty (punkty zaznaczone kolorem zielonym).

Na ich podstawie wyznaczane jest rownanie krzywej drugiego stopnia przechodzacej przez te
punkty. Przedstawiona na rysunku 8.2 b) krzywa jest przyblizeniem faktycznej krzywej
impedancji przewodnika GMI dla stabych pdl magnesujacych H. Wartos¢ wspotrzednej H
wierzchotka wyznaczonej Krzywej jest wartoscia, od ktorej program rozpoczyna dziatanie w
fazie drugiej. Opisany wyzej algorytm znajdowania minimum charakterystyki okreslany jest
optymalizacjg metodg Newtonowskg [140]. Na tym etapie warto$¢ kroku zadawania pola
kompensacyjnego jest rzedu 0,5 A/m. Szukana warto$¢ impedancji zostaje osiggnicta
(pomaranczowa strzalka na rysunku 8.2Db) kiedy Kazda kolejpna zmiana pola
kompensacyjnego, w gore lub w dot, daje wicksze od uzyskanego minimum wyniki
impedancji. Schemat blokowy dziatania sensora w etapie drugim przedstawia szczegétowo

rysunek 8.3.
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Rys. 8.3. Schemat blokowy dziatania zaproponowanego sensora W etapie drugim.
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8.2 Dobor materialu na rdzen sensora

Wiasciwosci uzytkowe opracowanego sensora sg W znacznym stopniu determinowane
przez material uzyty do budowy sensora. Ze wzgledu na pierwsza faze dziatania sensora,
wartos¢ impedancji w maksimum charakterystyki GMI powinna by¢ co najmniej dwukrotnie
wicksza niz warto$¢ impedancji w minimum, co zapewni jednoznaczne i odporne na
potencjalne zakldcenia wykrycie obszaru lokalnego minimum charakterystyki. Wartos$¢
pochodnej impedancji w zakresie stabych pol magnesujacych bedzie wptywac na doktadnosé
i rozdzielczo$¢ wykrywania minimum impedancji stuzgcego jako wskaznik zera i tym samym

rozdzielczo$¢ zadawanego pola kompensujacego.

W celu poréownania wytworzonych probek, przeprowadzono analiz¢ zmiennoS$ci
impedancji AZn wzgledem lokalnego minimum impedancji w funkcji pola magnesujgcego
H w zakresie £ 10 A/m. Na wykresie przedstawiono probki z danego materiatu o najwigkszej
zmianie impedancji w rozpatrywanym przedziale. Rysunek 8.4 przedstawia powstaty wykres.

Maksymalna warto$¢ parametru AZ, dla poszczegdlnych probek przedstawia tabela 8.1:

Tabela 8.1 Poréwnanie probek z badanych materialow o najwigkszej zmianie GMI

Sklad Wartos¢ pradu Maksymalna wartos¢ zmiennosci
wyzarzajacego | impedancji AZn wzgledem lokalnego
(mA) minimum impedancji ()

Co7oFesNi2MosB3Siis 800 0,68
CoesFesNi1SiisB1a 575 1,02
Cos7FesCrsSiisBia, 800 0,39
Cogz4Fe14Mo1,7Mn4 3Si7 3B1o 800 0,71
Cog7,45F€5,42Si3,34B3 79 800 0,002

W przypadku materialbw o ujemnej magnetostrykcji zmiana impedancji byta
niewielka (CogzsFe14Mo017Mn43Siz3B1g) lub w przyblizeniu zerowa (C0s745F€s542Si334B379)
— warto$¢ pola dla ktérego osiggane jest minimum impedancji byloby trudno wykrywalne.
Probka ze stopu Coe7FesCrsSiisBi2 uzyta w czujniku mogtaby dawac niejednoznaczne wyniki
— wystepuja liczne minima charakterystyki wokot szukanego minima impedancji. Probka ze
stopu CoesFesNiiSiisB14 charakteryzuje si¢ najwigkszymi zmianami impedancji dla stabych
p6l magnesujacych. Dodatkowo charakterystyka dla tej probki jest w przyblizeniu

symetryczna, co pozwala na przyblizenie jej krzywa drugiego stopnia. W zwiazku z tym do
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budowy sensora zostala wybrana proba z stopu: CossFesNiiSiisBi4 wyzarzana pradem o

wartosci 575mA.

Z(H)
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06 \ Co,,Fe,Cr,Si B, .
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Rys. 8.4. Charakterystyka zmiennos$ci impedancji AZ, wzgledem lokalnego minimum

impedancji w funkcji pola magnesujacego H dla badanych materiatow

8.3 Projekt i model SPICE proponowanego ukladu
Zgodnie ze schematem blokowym zaproponowanego sensora podanym na rysunku 8.3
opracowano dwa uktady elektroniczne: uktad pomiaru impedancji oraz uktad przetwornika

zrodta pradowego sterowanego napigciowo.

Rysunek 8.5 przedstawia schemat ideowy uktadu pomiaru impedancji. Generator
zapewnia  spadek napigcia na  dzielniku  impedancyjnym  skladajacym  si¢
z impedancji mierzonej Z oraz rezystora wzorcowego Rw. Spadek napigcia proporcjonalny do
warto$ci impedancji Z elementu GMI jest mierzony przy pomocy wzmacniacza roznicowego.
Zastosowany na wejsciu wzmacniacza wtornik napigciowy zapewnial odizolowanie wplywu
mierzonej impedancji na parametry elektryczne ukladu. Za wzmacniaczem réznicowym
znajduje si¢ detektor szczytowy, ktorego zadaniem jest przeksztatcanie sygnatu zmiennego na
sygnat staly o wartosci proporcjonalnej do maksimum sygnatu zmiennego. Na wyjsciu z
uktadu réwniez znajduje si¢ wtornik napigciowy izolujgcy uktad od dotgczanego do uktadu

Woltomierza mierzacego napiecie Vout.
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Rys. 8.5. Schemat ideowy uktadu pomiaru impedancji
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Rys. 8.6. Elektroniczny uklad pomiaru impedancji: a) schemat elektroniczny

wykonany w programie LTspice, b) symulacja dziatania uktadu dla warto$ci indukcyjno$ci Z1

= 0,1 uH (linia niebieska) oraz Z> = 0,05 uH (linia czerwona)

Rysunek 8.6 przedstawia wyniki symulacji zaproponowanego uktadu elektronicznego

do pomiaru impedancji. Do budowy uktadu wykorzystano wzmacniacz operacyjny LT1360
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o szerokim pasmie przenoszenia [141]. Na rysunku 8.5 a) wida¢, ze uzyte rezystory w
uktadzie wzmacniacza rdznicowego zapewniaja dziesigciokrotne wzmocnienie sygnatu
spadku napigcia na elemencie czynnym GMI (oznaczonym w uktadzie jako cewka Z). Dobor
uktadu rezystorow w detektorze szczytowym pozwala na dwukrotne wzmocnienie
przetwarzanego sygnatu, co zapewnia mozliwos¢ pracy uktadu pomimo spadkéw napiecia na
diodach. Uzyte do budowy detektora diody Schottkiego BAT46 cechuja si¢ niska wartoScig
napigcia przewodzenia Vs oraz niskg pojemnoscia ztacza, Co zmniejsza niepozadany spadek
napi¢cia na diodzie i pozwala na przetwarzanie sygnaldéw o czestotliwos$ci rzedu
kilkudziesigciu-kilkuset MHz. Na wyjsciu z uktadu znajduje si¢ filtr dolnoprzepustowy RC
zmniejszajacy szumy wystepujace w uktadzie oraz ttumiacy tetnienia na sygnale powstatym

w detektorze szczytowym.

Rysunek 8.6 b przedstawia wyniki symulacji dziatania uktadu dla dwoch wartosci
indukcyjnosci elementu GMI Z; = 0,1 pH oraz Z> = 0,05 pH przy zachowaniu statej
rezystancji szeregowej elementu Rgc = 0,5 Q. Zmiana wartosci indukcyjnos$ci cewki
umozliwia symulacj¢ zmiany przenikalno$ci magnetycznej u wystepujaca w zjawisku GMI w
obecnosci pola magnesujagcego H. Sygnat zielony na rysunkach odpowiada sygnalowi
wymuszajagcemu o czgstotliwosci f = 10 MHz oraz amplitudzie Vpp = 0,5 V, za$ sygnat
niebieski 1 czerwony wyjsciu z uktadu. Zmiana indukcyjnosci zwigzana ze zmiang
przenikalno$ci magnetycznej materiatu powoduje wyrazne réznice w wartosci sygnatu, co jest

mierzone przez uktad cyfrowy.

Rysunek 8.7 przedstawia schemat blokowy, za$ rysunek 8.8 - schemat elektryczny
zaproponowanego zrodta pradowego sterowanego napigeciowo. Sterowanie napieciem odbywa
si¢ przy pomocy 16-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego LTC2642-16. Przetwornik
ten cechuje si¢ niskim btedem nieliniowosci, mozliwo$cig generacji napigcia Symetrycznego
wzgledem masy uktadu oraz mozliwoscia komunikacji z jednostkg sterujaca przy pomocy
interfejsu SPI1 [142]. Zaproponowany uklad do prawidlowej pracy wymaga stabilnego
napigcia referencyjnego. Warunek ten jest spelniony dzieki wykorzystaniu uktadu LT6654-
2.5 0 znamionowym napigciu referencyjnym Vier = 2,5 V oraz doktadnosci generacji napiecia

wynoszacej 0,05% wartosci znamionowej [143].
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Rys. 8.7. Schemat blokowy Zrédta pradowego sterowanego cyfrowo
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Rys. 8.8. Schemat elektroniczny zrodla pradowego sterowanego cyfrowo wykonany

w programie LTspice

Zrodlo pradowe zostato zaprojektowane z wykorzystaniem konfiguracji Howlanda
[144]. Do budowy zrodla zostal wykorzystany wzmacniacz operacyjny LM675T
o maksymalnym pradzie pracy wynoszacym do 3A [145]. W celu zapewnienia
maksymalnego generowanego pradu oraz minimalizacji parametrow pasozytniczych Ri1 = Rs3,
za$ rezystancje znajdujace si¢ w pozytywnym i negatywnym sprzezeniu zwrotnym powinny
by¢ sobie réwne. Przy zachowaniu tych warunkéw rownanie przetwarzania zrodla bedzie
nastepujace:

R, 1

przy czym I jest warto$cig generowanego przez zrodto pradu, zas U jest wartoscig
napigcia sterujgcego zrodtem. Ze wzgledu na fakt, ze wzmacniacz pracuje stabilnie dla
wzmocnienia zamknigtej petli sprz¢zenia zwrotnego 10 lub wigcej [145], rezystory Rz, R:
zostaly dobrane tak, zeby ich stosunek wynosit 12,1. Warto$¢ rezystora Rs zostata dobrana na
4,7 Q. W zwigzku z powyzszym rownanie przetwarzania zaprojektowanego zrodia bedzie

miato postac.

121 1

I =—"27

UWV) = 2,574-U(V) (8.2)

Zaktadana wydajnos¢ pradowa zrodla wynosi 0,85 A. W polaczeniu
z zaprojektowanymi cewkami umozliwiato ono generacje¢ pola w zakresie od -700 A/m do
700 A/m. Wykorzystany przetwornik C/A zapewnia mozliwo$¢ zadawania napigcia
w zakresie od -2,5 V do 2,5 V. Podstawiajgc t¢ wartos¢ do rownania (8.2) uzyskiwana jest
teoretyczna maksymalna wydajnos¢ pragdowa zrodla 6,4 A. Poniewaz taka warto$¢ jest 7,5
krotnie wigksza od zaktadanej wydajnosci (0,85 A), rozdzielczo$¢ generacji pradu
w zaktadanym zakresie zmniejszytaby si¢ 7,5 razy. W celu pelnego wykorzystania zakresu
przetwornika cyfrowo-analogowego, generowane napigcie jest tlumione przez dzielnik
napigcia wykonany przy pomocy potencjometru. Wtornik napigciowy znajdujacy si¢ na
wyjéciu z dzielnika napigciowego powoduje, ze rezystancja dzielnika nie wplywa na

parametry zrodta pradowego.
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Cewki kompensacyjne sg 0znaczone na rysunku 8.7 jako element Li. Natezenie pradu
ptynacego przez cewki jest proporcjonalne do spadku napigcia na pomiarowym rezystorze
mocy Re o wartosci 1 Q. Spadek napigcia na rezystorze jest wzmacniany trzykrotnie przez
wzmacniacz nieodwracajacy Uis. Opracowane zrodio pradowe ma mozliwos¢ generacji pradu
o wartosci dodatniej 1 ujemnej wzgledem masy uktadu. Z tego wzgledu spadek napigcia na
rezystorze moze mie¢ warto$§¢ ujemng. Standardowe przetworniki analogowo-cyfrowe nie
maja mozliwo$ci pomiaru napigcia o warto$ci ponizej masy uktadu. W zwigzku z tym w
uktadzie zastosowano sumator nieodwracajacy, dodajacy do napigcia proporcjonalnego do
warto$ci pradu napigcie V2 = 2,5 V generowane przez zrddlo napigcia referencyjnego

LT6654-2.5.

Uktady sumatora, wzmacniacza nieodwracajacego, wtornika napigciowego zostaly
wykonane z wykorzystaniem precyzyjnego wzmacniacza operacyjnego OP27. Wzmacniacz
ten cechuje si¢ niska warto$cig napigcia niezrownowazenia, dryftu napigciowego czy szumow

[146].

8.4 Wykonanie prototypu sensora

Kluczowym elementem sensora jest uktad pomiaru impedancji. W celu potwierdzenia
poprawnosci projektu uktadu, przeprowadzono badania na wykonanym uktadzie. Badania te
umozliwily sprawdzenie poprawnosci pracy przedstawionego ukladu, niezaleznie od

wynikow symulacji SPICE.

Zaproponowany w rozdziale 8.3 uktad z rysunku 8.6 a) zostal wykonany na ptytce
prototypowej. Otrzymane oscylogramy potwierdzaja poprawno$¢ dziatania zaproponowanego
uktadu. Wykonany uktad przedstawiono na rysunku 8.9. W uktadzie, jako element czynny
GMI, zostala wykorzystana wyselekcjonowana probka wyzarzonej tasmy amorficzne]
(opisana w rozdziale 8.2). Probka zostatla umieszczona centralnie pomigdzy cewkami
kompensacyjnymi w konfiguracji Helmholtza. Karkasy cewek zostaly wykonane w technice
druku 3D umozliwiajgcej prosta i szybka produkcje elementow o okreslonych parametrach

geometrycznych. Cewki sktadaty si¢ z n = 27 zwojow, za$ sredni promien cewek wynosit 23
mm. Zgodnie z zaleznoscig 5.4, stala cewek wynosita 840 %/ A. Pomiar napigcia

wyjsciowego z uktadu dokonywany byt przy pomocy 16-bitowego przetwornika analogowo-
cyfrowego ADS1115. Przetwornik ten cechuje si¢ szerokimi mozliwo$ciami wyboru zakresu

pomiarowego od 256 mV do 6,144 V oraz predkoscig probkowania do 860 probek na sekunde
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[147]. Zasilanie catego uktadu elektronicznego napigciem Symetrycznym 15 V zapewniata
przetwornica Traco Power TEN 5-1223. Napiccie zasilania +5V dla przetwornika
analogowo-cyfrowego zapewniat regulator napiecia LM 7805.
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Rys. 8.9. Uktad elektroniczny pomiaru impedancji. Powigkszenie na element czynny
GMI: 1 - rezystor wzorcowy, 2 - cewki kompensacyjne, 3 - tasma amorficzna, 4 - przetwornik
analogowo-cyfrowy, 5 - detektor szczytowy, 6 - wzmacniacz réznicowy

Rysunek 8.10 przedstawia wykonany uktad zrodta pragdowego sterowanego
napigciowo. Uktad zostatl zrealizowany wedtug schematu z rysunku 8.8. W celu uproszczenia
procedury podtaczania cewek kompensacyjnych do uktadu zostalo wykorzystane zlgcze
srubowe. Pomiar wartos$ci pradu ptynacego przez cewki kompensacyjne, proporcjonalnego do
spadku napiecia na rezystorze wzorcowym dokonywany byt przy pomocy przetwornika
analogowo-cyfrowego ADS 1115.

Jako jednostka sterujaca opracowywanego sensora zostala wybrana platforma myRIO
(Reconfigurable Input/Output) firmy National Instruments. System myRIO jest przeno$ng
platforma stuzaca do opracowywania wbudowanych systemow sterujacych. System ten jest
oparty na poftaczeniu dwurdzeniowego procesora z Systemem czasu rzeczywistego ze

strukturg FPGA (ang. Field Programmable Gate Array). System moze by¢ programowany
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w wysokopoziomowym graficznym jezyku programowania LabVIEW firmy National

Instruments. W trakcie programowania platformy myRIO jezyk graficzny zamieniany jest na

kod maszynowy oraz nastepuje synteza uktadéw FPGA.
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8.10. Uktad elektroniczny

Rys.
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, 2 - przetwornik cyfrowo

dlo napiecia referencyjnego

7

r

Zro
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przetwornik

- sumator napigciowy, 7 -

6

dto pradowe sterowane napi¢ciowo,

zrd

napigcia, 4

- rezystor pomiarowy

9

analogowo-cyfrowy, 8 - wzmacniacz nieodwracajacy,

¢ prawidlowe dzialanie opracowanego uktadu zaproponowano program

Aby potwierdzi

d pola magnesujacego Hkom generowanego

do testow odpowiedzi czujnika w zalezno$ci o

¢

przez cewki kompensujace. Program mierzyt spadek napigcia na elemencie GMI oraz warto$

pradu kompensacyjnego. Rysunek 8.11 przedstawia zmierzong charakterystyke elementu

ksztaltowi

odpowiada

zadanego pola H. Ksztalt charakterystyki

w  funkgcji

GM

charakterystyki zmierzonej w trakcie badan przedstawionych w rozdziale 6. Pozwala to na

stwierdzenie poprawnos$ci dziatania sensora. Dodatkowo testy umozliwity dobor optymalnych

$ci probkowania.

J4

zakresé6w pomiarowych oraz czgstotliwo
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Rysunek 8.12 przedstawia algorytm dziatania proponowanego sensora. W uktadzie
sterujagcym zostal zaimplementowany algorytm zaproponowany w rozdziale 8.1. Program
rozpoczyna swoje dziatanie od ustawienia wartos$ci pola kompensujacego Hkom=- 700 A/m,
oraz mierzona jest warto$¢ impedancji tasmy dla ustawionego pola Hkom. Nastepnie
zwigkszana jest warto$¢ pola kompensujacego o 5 A/m. Program dziala do momentu

wykrycia trzech zboczy na charakterystyce Z(H):

— pierwsze zbocze narastajace (I na rysunku 8.11)
— pierwsze zbocze opadajace (II na rysunku 8.11)

— drugie zbocze narastajace (III na rysunku 8.11)

W kazdej iteracji petli sprawdzane jest tez czy warto$¢ pola kompensacyjnego Hkom
nie przekroczyta wartosci pola granicznego Hgr. W przypadku gdy warto$§¢ Hkom jest wigksza
od Hgr, nastepuje korekcja wartosci Hkom lub Hgr, w zaleznosci od obecnego stanu programu.
Jesli ponownie Hiom przekroczy wartos¢ Hgr, , 0znacza to ze warto$¢ mierzona wykracza poza

zakres proponowanego sensora.
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Ustaw warto$¢ startowg zmiennej pola
kompensujacego Hyom= -700 A/m oraz
pola granicznego Hy, dla ktorego
przerywany jest pomiar na 700 A/m

v
Ustaw zadane pole

v

Zmierz warto$¢ impedancji

v

Zmien warto$¢ zmiennej pola
kompensujacego Hyom 0 + 5 A/m

Korekcja wartosci Hyom IUb Hgr W
zaleznosci od obecnego stanu programu

NIE Czy wykryto szukang

sekwencje?

Czy warto§¢ Hyom> Hgrbyla
korygowana?

T

NIE

Interpolacja krzywa drugiego stopnia
oraz wyznaczenie wierzolka,

Wynik poza zakresem

wartos¢ Hy,,= H wierzcholka

Ustaw sposob sprawdzania:
pole rosngce

y
( STOP )

Ustaw zadane pole “

v

Zmierz warto$¢ impedancji

Sposob sprawdzania?

Pole rosngce

y

Zmien warto$¢ zmiennej pola
kompensujacego Hgom 0 + 0,5 A/m

Zmien warto$¢ zmiennej pola
kompensujacego Hyom 0 - 0,5 A/m

Zmien sposob sprawdzania

i
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Zmierz warto$¢ pradu plynacego
przez cewki kompensacyjne i
zaktualizuj wySwietlacz

Czy warto$¢ impedancji
wigksza od wartosci

granicznej?

Wré¢ do START

Rys. 8.12. Schemat blokowy algorytmu dziatania proponowanego sensora
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Gdy zostaje wykryta poszukiwana sekwencja, wyznaczana jest przyblizona warto$¢
pola kompensacyjnego Hkom. Charakterystyka Z(H) jest interpolowana za pomoca wielomianu
drugiego stopnia. Nastgpnie obliczane sg wspoirzgdne minimum uzyskanego wielomianu.
Warto$¢ minimalna na osi odci¢tych jest przyjmowana jako warto$¢ pola kompensujgcego

Hkom dla kolejnej fazy programu

Nastepnie program rozpoczyna skanowanie dokladne w trybie "pole rosnace".
Warto$¢ pola kompensacyjnego Hkom W kazdej iteracji petli zwieksza sie 0 0,5 A/m. Gdy
zostaje wykryte, ze warto$¢ impedancji nie maleje wraz z zmienianiem wartoSci pola
kompensacyjnego, program przyjmuje, ze znaleziona zostata wartos¢ pola kompensacyjnego
Hwom réwnowazgca mierzone pole magnetyczne. W tej sytuacji nastgpuje pomiar wartosci
pradu ptynacego przez cewki kompensacyjne oraz obliczenie wartosci Hm. Wynik pomiaru
jest wyswietlany a program rozpoczyna skanowanie w trybie "pole malejace". W tym trybie
zadawane pole kompensujace jest w kazdym kroku zmniejszane o wartos¢ 0,5 A/m. W
przypadku wykrycia, ze zmiana warto$ci pola kompensujacego nie wplywa na zmiane
impedancji elementu GMI, program przyjmuje, ze zostala znaleziona warto$§¢ pola
kompensujacego odpowiadajaca wartosci mierzonego pola. Nastepnie nastepuje pomiar pradu
ptynacego przez cewki kompensacyjne oraz obliczenie wartosci Hm. Wynik pomiaru jest
wyswietlany a program ponawia skanowanie w trybie "pole rosngce". Dzigki ciggtemu
przetaczaniu si¢ pomiedzy trybami sensor reaguje na fluktuacje mierzonego pola
magnetycznego. W przypadku gdy wartos¢ impedancji przekroczy zaktadang granice, co
bedzie oznaczalo duza zmiang wartoSci mierzonej, algorytm wraca do pierwszej fazy
sprawdzania (START).

8.5 Badania wlasciwosci uzytkowych zaproponowanego sensora

Ostatnim etapem prac nad prototypem zaproponowanego sensora byl pomiar
wlasciwos$ci metrologicznych uktadu. Stanowisko pomiarowe skonstruowane w celu
wyznaczenia charakterystyki przetwarzania sensora przedstawia rysunek 8.13. W stanowisku
zostaty wykorzystane cewki Helmholtza uzywane do kompensacji wptywu zewngtrznych pol
magnesujacych H w stanowisku do pomiaru wlasciwos$ci magnetycznych materiatow. Przy
uzyciu zasilacza programowalnego oraz magnetometru rezystancyjnego HMR 2300
(opisywanego w rozdziale 5.1), w petli sprzgzenia zwrotnego, dokonano kompensacji wptywu
zewnetrznych pol magnetycznych w dwoch osiach prostopadtych do kierunku elementu
czynnego GMI. Mierzone pole magnetycznego Hm, generowane bylo przez trzecig parg
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cewek Helmbholtza i miato kierunek zgodny z kierunkiem elementu czynnego GMI. Warto$¢
mierzonego pola magnetycznego Hm wyliczana byla z natg¢zenia pradu plyngcego przez

cewki, zmierzonej przez amperomierz oraz statej cewki.

3 kanatowy zasilbcz
programowalny laboratoryjny
OP332

Amperomierz
BC "
Tonghu TH 1961
1
¥ h 4 ¥ ¥
Zasilacz laboratoryjny 8 Uktad sensora [* Trijosiowe cewki Helmholtz

F

Generator funkoyiny

Rys. 8.13 Stanowiska do badania wtasciwosci uzytkowych zaproponowanego sensora

Badania charakterystyki przetwarzania opracowanego sensora polegaly na pomiarze
warto$ci odczytanego napigcia V na rezystorze pomiarowym proporcjonalnego do pradu
kompensacyjnego dla danego mierzonego pola magnetycznego Hm. Mierzone pole
magnetyczne generowane bylo w zakresie stabych pol magnetycznych tj. w zakresie od -
700 A/m do + 700 A/m z krokiem 2 A/m. Rysunek 8.14 przedstawia otrzymana
charakterystyke wraz z rdwnaniem regresji liniowej serii zmierzonych wartosci. Rownanie
regresji liniowej zostalo wyznaczone z uzyciem metody najmniejszych kwadratow. Parametry
uzyskanej regresji przedstawia tabela 8.1. Zastosowana metoda dopasowania z uzyciem
najmniejszej sumy kwadratow jest opisana W [148]. Wysoka zgodno$¢ dopasowania linii
regresji do wynikow do$wiadczalnych (wspdtczynnik R? = 0,9999) oraz niewielka wzgledna
warto$§¢ niepewnosci wyznaczenia wspolczynnikow regresji $wiadcza o silnej korelacji

pomig¢dzy dopasowaniem a danymi eksperymentalnymi.
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Tabela 8.1 — Parametry regresji liniowej uzyskanych danych doswiadczalnych.

Wartosci wspotczynnikow regresji liniowej: y=ax+b

a B

2,4649 2464,2

Standardowe warto$ci niepewnosci wyznaczenia wspélczynnikow:

Sa Sb
0,0005 0,21
Wspolezynnik R? Standardowy blad oceny y
0,9999 6,1

Wyznaczajac funkcj¢ odwrotng uzyskanej funkcji regresji liniowej otrzymujemy
zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie wartosci mierzonego pola Hm na podstawie
zmierzonej wartosci odczytanego napiecia V na rezystorze pomiarowym (mV).

_V(mV) — 24642mV A

8.1
m 2,4649 m ®1)

Warto$¢ niepewnos$ci zostala oszacowana na podstawie odchylenia standardowego
réznicy pomigdzy warto$cig zmierzong a warto$cig regresji w danym punkcie. Otrzymane
odchylenie standardowe wynosi ¢ = 6,1 mV. Przyjmujac wspotczynnik rozszerzenia k = 2,
niepewnos¢ odczytu napigcia V na rezystorze pomiarowym Uy = 12,2 mV. Oznacza to, Ze

niepewnos$¢ wyznaczenia warto$ci mierzonego pola Unm = 4,95 A/m.

Przedstawione rozwigzanie stanowi dowod tezy: ,,Mozliwe jest zbudowanie
sterowanego cyfrowo, kompensacyjnego sensora pola magnetycznego, wykorzystujacego

zjawisko gigantycznej magentoimpedancji w tasmach ze stopow amorficznych.”
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Rys. 8.14. Charakterystyka przetwarzania opracowanego sensora

Badania dryftu czasowego oraz temperaturowego zostaly wykonane w komorze
ekranowanej magnetycznie. Wykorzystano komore niemieckiej firmy Vacumschmelze typ
Vacoshield MSR (ang. Magnetic shielded room). Jest ona zbudowana z dwoch warstw
MuMetalu o grubosci 3 mm i1 2 mm, przelozonych warstwg litego aluminium o grubosci
8 mm. Ze wzgledu na fakt, iz MuMetal posiada wysoka przenikalno$¢ magnetyczng dla pol
statych i wolnozmiennych, jest on stosowany do produkcji ekranow magnetycznych
niwelujacych pole ziemskie. Aluminium za§ posiada wysokg przewodno$é, €O sprzyja
indukowaniu pragdow wirowych, ttumigcych wplyw zmiennego pola magnetycznego. Taka
konfiguracja pozwala na skuteczne ttumienie wptywu zewnetrznych pdél magnetycznych w
zakresie od pol statych do pol zmiennych o czgstotliwosci do 1 GHz. Deklarowane przez
producenta wspotczynniki ttumienia wynosza: 500 dla pol statych, 30 000 dla p6l zmiennych
o czestotliwosci 50 Hz. Natezenie pola magnetycznego ziemi w Warszawie wynosi ok. 40
A/m [149]. Oznacza to, ze w trakcie pomiarow na probke dziatalo pole stale o natezeniu

ponizej 0,1 A/m.
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Na rysunku 8.15 przedstawiono schemat blokowy stanowiska do badan dryftu

Czasowego i temperaturowego zaproponowanego Sensora.

Komora bezodbiciowa

Kriostat
|' ________ -
| |

Zasilacz laboratoryjny > Uktad sensora <| Generator funkcyjny

| |
L A |

\

PC

Rys. 8.15 Schemat blokowy stanowiska do badania dryftu czasowego i

temperaturowego zaproponowanego sensora

Badania dryftu czasowego polegaly na pomiarze wskazan przy braku zewngtrznego
pola magnetycznego dziatajacego na sensor W czasie jednej godziny. Otrzymana warto$¢
dryftu czasowego -5,76 mV jest mniejsza od warto$¢ oszacowanej niepewnosci. Oznacza to,

ze warto$¢ dryftu czasowego moze zosta¢ pominigta.

Do badan dryftu temperaturowego zostal wykorzystany dodatkowo kriostat ADO7R-
40 firmy PolyScience. Kriostat pozwala na stabilizacje temperatury ptynnego medium w
zakresie od -40 do 200°C, z niepewnos$cig 0.01°C. Uktad przetwarzania czujnika zostat
zanurzony w silikonowym ptynie termoprzewodzacym. Badania zostaly przeprowadzone w
zakresie od -10 do 70°C, z krokiem temperaturowym 10°C. Zmierzony dryft temperaturowy
jest znaczaco mniejszy od oszacowanej niepewnosci wskazan. Swiadczy to o mozliwosci

zaniedbania wptywu dryftu temperaturowego.
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9 Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono wyniki badan oraz zaproponowano rozwigzanie techniczne
umozliwiajace zastosowanie zjawiska gigantycznej magnetoimpedancji (GMI) w tasmach ze
stopéw amorficznych do budowy sensora nat¢zenia pola magnetycznego. W wyniku prac

powstal w pelni funkcjonalny sensor pola magnetycznego.

Dobor materiatu na rdzen sensora przeprowadzono z wykorzystaniem opracowanej
metody pomiaru wlasciwosci magnetycznych oraz zmian impedancji w probkach
z tasm ze stopdéw amorficznych. Opracowana metoda pomiarowa zapewniata rozdzielczo$¢
pomiaru natgzenia pola magnesujgcego H w probkach na poziomie 0,5 A/m. Wyniki takich
pomiarow nie byl do tej pory prezentowane w literaturze. W rezultacie przeprowadzone
badania umozliwity okreslenie ksztattu krzywej GMI w zakresie stabych pol magnesujacych
W odniesieniu do stopow amorficznych o dodatniej, bliskiej zeru oaz ujemnej

magnetostrykcji.

Wykazano, ze proces wyzarzania Joulowskiego umozliwia wytworzenie korzystnej,
prostopaditej do kierunku tasmy anizotropii, a w rezultacie zwigkszenia zmian impedancji W
probce w wyniku zjawiska GMI. Przeprowadzona optymalizacja warto$ci natezenia pradu
wyzarzajacego umozliwita uzyskanie probek z taSmy amorficznej o skladzie
CoesFesNi1SiisBis4 spetniajacych wymagania stawiane rdzeniom kompensacyjnych sensorow

GMI do pomiaru natezenia pola mageycznego.

Zaproponowane w pracy rozwini¢cie fenomenologicznego modelu zjawiska GMI
zaproponowanego przez Machado umozliwilo uwzglgdnienie w modelu zmian wzglednej
przenikalnosci magnetycznej stopu amorficznego w funkcji natgzenia pola magnesujacego
rdzen. Uzyskane wyniki potwierdzaja zgodno$¢ modelu z wynikami doswiadczalnymi w

szerokim zakresie nat¢zenia pola magnesujacego.

Zaproponowano koncepcje oraz wykonano 1 przetestowano demonstrator sensora
wykorzystujacy zjawisko GMI. Przeprowadzone badania symulacyjne umozliwity lepsze
zrozumienie szczegoétowych uwarunkowan pracy sensora oraz dobor odpowiednich
komponentow elektronicznych. Badania demonstratora opracowanego sensora do pomiaru
nat¢zenia pola magnetycznego potwierdzily mozliwos¢ praktycznego wykorzystania sensora
do pomiaru natgzenia pola magnetycznego w zakresie £700 A/m. Stanowi to dowod tezy

rozprawy: mozliwa jest budowa sterowanego cyfrowo, kompensacyjnego sensora pola
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magnetycznego, wykorzystujacego zjawisko gigantycznej magnetoimpedancji w tasmach

ze stopow amorficznych.

Zakres £700 A/m to zakres pol magnesujgcych o natezeniu zblizonym do ziemskiego
pola magnetycznego. Jednoczesnie mozliwej jest znaczgce rozszerzenie zakresu pomiarowego
opracowanego sensora. Oszacowana niepewno$¢ rozszerzona pomiaru natezenia pola
magnetycznego wynosita 5 A/m. Nalezy takze podkresli¢, ze zmierzony dryft czasowy oraz
temperaturowy opracowanego sensora jest mniejszy od niepewnosci wskazan, co jest bardzo
korzystne z punktu widzenia potencjalnych zastosowan praktycznych, szczegodlnie w
porownaniu ze znaczacym bigdem temperaturowym komercyjnych hallotronow i

magnetometréw magnetorezystancyjnych.
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10 Kierunki dalszych prac
Opracowana w ramach niniejszej rozprawy metodyka badawcza, zrealizowane badania
materialowe oraz opracowany prototyp sensora pozwalaja na podjecie dalszych prac

w ramach rozwoju sensorow pola magnetycznego.

W odniesieniu do badan materiatowych mozliwe jest wykorzystanie innych metod
uzyskiwania anizotropowych probek z tasm amorficznych oraz wykorzystanie najnowszej
klasy magnetykdw nanokrystalicznych. Obecnie trwajg intensywne prace zmierzajace do
opracowania magnetykow o zwigkszonej wzglednej przenikalnosci magnetycznej 1 indukcji
nasycenia oraz zmniejszonemu polu koercji. Magneti te beda mogly by¢ wykorzystane w
badaniach nad zjawiskiem GMI. Wplyw wymiarow oraz ksztattu probki oraz zastosowanie
bardziej zaawansowanych struktur jak meandry czy koncentratory strumienia mogg roOwniez

zosta¢ wykorzystane w nowoopracowywanych sensorach natgzenia pola magnetycznego.

Zaprezentowany w pracy, rozwinigty model zjawiska GMI umozliwia skuteczne
odwzorowanie zjawiska w symulacjach. Jednak dalsze prace powinny doprowadzi¢ do
bezposredniego powigzania parametrow modelu z parametrami fizycznymi probki z tasmy ze

stopu amorficznego.

Zaproponowang koncepcje kompensacyjnego sensora pola magnetycznego mozna
wykorzysta¢ réwniez do budowy sensora wykorzystujacego zjawisko AGMI (ang.
Asymmetric Giant Magnetoimpedance) [150]. W zjawisku tym obserwowane jest pojedyncze
maksimum zmian impedancji w funkcji nat¢zenia pola magnesujacego. Odpowiednio dobrany
proces relaksacji termicznej probek moze zapewni¢ uzyskania wyraznego, tatwego do

detekcji maksimum charakterystyki impedancyjnej.

Opracowana  konstrukcja elektroniczna wymaga  miniaturyzacji.  Ponadto
wykorzystanie platformy myRIO jako samodzielnej jednostki sterujacej z dedykowanym
ekranem znaczgco poprawi mozliwosci elektronicznego uktadu sensora.. Wykorzystywana w
pracy wizualizacja z wykorzystaniem komputera PC byla spowolniona ze wzgledu na

stosunkowo dtugi czas transmisji z wykorzystaniem protokotu USB.
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