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2. Resumo

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento, construcdo de protétipo e
correspondentes testes realizados de um sistema de realimentado de medidas de tenséo
em corrente continua. Este sistema tem como caracteristicas principais a alta
estabilidade, alta sensibilidade e reduzido tempo de resposta, caracteristicas geralmente
ndo presentes a0 mesmo tempo em outros equipamentos tradicionais de medidas de
tensdo. Estas caracteristicas sd80 necessdrias para a realizacdo de medidas de
magnetotransporte eletrénico no estudo da capacidade de injecdo de spins em amostras
com algum tipo de ordem quiral, como DNA ou helimagnetos, onde o melhor
entendimento da relacdo entre quiralidade e a capacidade de selecdo de spins se
constitui em meio essencial para o0 avango da Spintrdnica atual.

O sistema desenvolvido utiliza um amplificador sensivel a fase (Lock-in Amplifier
— LIA) em configuracdo de realimentacdo negativa, permitindo atingir as caracteristicas
necessarias para a medida acima descrita e operando em temperatura ambiente.

Por ultimo avaliamos o sistema construido e os resultados obtidos na caracterizacao
deste, comparando-0os com as caracteristicas necessarias para seu uso em diversos
possiveis experimentos, sugerindo possiveis melhorias para o sistema. Estes resultados
apontam que um sistema automatizado de medidas de tensdo com as caracteristicas
desejadas pode ser totalmente construido no proprio Instituto de Fisica como um
aparelho unico, englobando todos os estagios propostos e testados.

Abstract

In this work we present the development, prototype construction and corresponding
tests of a feedback system of voltage measurements in direct current. This system has,
as main characteristics, high stability, high sensitivity and reduced response time,
properties not usually present at the same time in other traditional equipments for
voltage measurements. These characteristics are necessary to carry out
magnetotransport measurements for the study of the spin injection of samples with
some kind of chiral order, such as DNA or helimagnets, where the best understanding of
the relation between chirality and spin selection constitutes an essential means for the
advancement of Spintronics.

The developed system uses a phase-sensitive amplifier (Lock-in Amplifier — LIA) in
negative feedback configuration, allowing to reach the characteristics necessary for the
measurement described above, wholly operating at room temperature.

Finally, we evaluate the system and the results obtained in its characterization,
comparing those with the needed properties for its use in several possible experiments,
also suggesting improvements to the present solution. These results indicate that an
automated voltage measurement system with the desired characteristics can be fully
built at the Instituto de Fisica — UFRGS as a single apparatus, encompassing all stages
proposed and tested.



3. Objetivo

O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento, construcdo e caracterizagdo de um
sistema eletrdnico de medidas para pequenas tensdes, com as caracteristicas necessarias
para a realizacdo de medidas de magnetotransporte no estudo do fendmeno de injecao
de spins em amostras de materiais quirais. S8o estas caracteristicas alta sensibilidade,

alta estabilidade e reduzido tempo de resposta.



4. Introducao

Para a realizacdo de qualquer tipo de medida elétrica, um dos pontos mais
importantes trata de quais equipamentos e/ou métodos utilizar para realizar a medida de
interesse, e quais vantagens e desvantagens de cada solugdo. Para escolher quais
instrumentos utilizar é preciso levar em conta a precisao necessaria para a medida, o que
se deseja medir e as caracteristicas, inclusive o custo, dos equipamentos/métodos
disponiveis para realiza-la.

As caracteristicas intrinsecas de um equipamento ou método geralmente sao
decisivas para sua escolha. Exemplos destas caracteristicas sdo:

e Sensibilidade — a menor variacao do sinal de entrada que pode ser detectada,
por causar uma variagcdo mensuravel no sinal de saida do instrumento.

e Estabilidade — qual a dependéncia temporal do sinal de saida em relacdo a
um sinal de entrada constante, sem oscilar ou variar devido a motivos que
nédo sejam a alteracdo do sinal de entrada.

e Tempo de Resposta — € o intervalo de tempo entre uma variacdo detectavel
no sinal de entrada e o sinal de saida alcangar um valor estavel,
correspondente a este novo valor de entrada.

e Tempo de Integracdo — também chamado de constante de tempo, é o
intervalo de tempo em que o sinal € integrado, fazendo com que o sinal de
saida seja efetivamente uma média do sinal medido durante o tempo de
integracao.

Durante 0 Tempo de Integracdo ¢ realizada uma “média” dos valores medidos,
fazendo com que os valores provenientes de ruido de qualquer origem contribuam
menos para o valor final. Porém, enquanto ocorre a integracdo, o valor da saida nao
corresponde exatamente ao valor medido até que a integragéo seja concluida.

O resultado disto é que o aumento do tempo de integracdo geralmente aumenta a
estabilidade da medida, mas acaba deixando a resposta do sistema mais lenta, ja que o
tempo de resposta ndo pode ser menor que 0 tempo de integracao.

Desta forma, a maioria dos equipamentos de medidas de tensdo acaba se dividindo
em dois grandes grupos:

e Alta Sensibilidade, com Resposta Lenta — Equipamentos voltados para
medidas de precisédo em que se supde que o valor real ndo varia (pelo menos

durante a medida). Nanovoltimetros, Voltimetros ou Amplificadores Lock-



in (LIA) operando em configuragdo de tempo de integracdo grande sé&o
exemplos de equipamentos que se encaixam neste grupo. Todos tém tempos
de integracdo da ordem de segundos (ou até mais) e sensibilidade podendo
chegar a alguns nV em alguns casos especificos [1], [2].

e Baixa Sensibilidade, com Resposta Rapida — Equipamentos voltados para
medidas de sinais cujo valor varia no tempo, sendo essa a medida de
interesse. Podemos incluir neste grupo Osciloscopios, Voltimetros e LIAs
operando em configuracao de tempo de integracdo pequeno. Valores tipicos
para os tempos de integracdo sdo, neste caso, menores que um segundo
(chegando a menos que nanossegundos), mas com sensibilidade da ordem
de dezenas de uV, na melhor das hipoteses [3].

No caso do projeto que motivou o desenvolvimento do sistema aqui apresentado,
constatou-se que era necessario, para a realizacdo das medidas de magnetotransporte
desejadas, um equipamento com alta estabilidade, alta sensibilidade, e rapido tempo de
resposta. Estas caracteristicas ndo se encontram simultaneamente presentes nos
equipamentos de medida de tensdo disponiveis no Laboratdrio de Supercondutividade e
Magnetismo do IFUFRGS, e possivelmente em nenhum outro da Universidade, o que
significa que o sistema aqui proposto e construido representa uma adi¢do importante as
capacidades do laboratério.

O sistema aqui apresentado foi baseado na ideia de realimentacdo utilizado em
trabalhos de Edwards [4], Baibich [5] e Antunes [6], fazendo uso das caracteristicas da
realimentacdo, unidas a capacidade de rejeicdo de ruido do LIA para atingir as

caracteristicas desejadas.



5. Problema Fisico

A spintrénica é uma area cientifica e tecnoldgica que tem, ainda, alto potencial de
inovacdo, sendo ela responsavel, por exemplo, pelo grande aumento da capacidade de
armazenamento de dados, gracas a descoberta da magnetorresisténcia gigante em 1988
[7]. Atualmente existem diversos dispositivos propostos e até alguns ja construidos, ndo
se limitando apenas a area de armazenamento de dados, que mostram importantes
vantagens sobre os dispositivos atualmente utilizados. Alguns exemplos de dispositivos
sdo a Racetrack Memory [8], memorias de RAM magnéticas [9] e transistores de spin.

Porém, alguns dos dispositivos propostos para 0s proximos passos da spintronica
ndo sdo ainda comercialmente vidveis devido a necessidade de utilizar corrente
polarizada em spin, que atualmente é alcancada com baixa eficiéncia, da ordem de 30 a
35% [10]. Assim, na melhor das hipdteses, 65% da corrente utilizada tém spins
aleatdrios (spin efetivo zero), e isto sO contribui para aquecer o dispositivo. Portanto é
indispensavel, para o avanco da spintrénica em geral, a pesquisa e o desenvolvimento
de materiais e métodos que aumentem a eficiéncia de selecdo e injecdo de spins em
dispositivos. Incontaveis esforcos, inclusive no IFUFRGS, vem sendo feitos no sentido
de entender melhor os processos envolvidos na selecdo de spins, que € a base de toda a
spintronica, “antiga” ou futura.

Os processos mais tradicionais para a sele¢do de spins dependem essencialmente das
caracteristicas especificas das densidades de estados eletronicos e das configuragdes
utilizadas em dispositivos especificos para este fim. O resultado disto é que algumas
propriedades de transporte eletronico passam a ter diferencas entre os estados com spin
para cima ou para baixo, resultando em mudancas significativas no transporte quando
na presenca ou nao de um campo magnético (como, por exemplo, o campo criado pela
magnetizacdo de um bit gravado numa midia magnética). Em suma, usando detectores
cuja resisténcia elétrica muda sensivelmente em face a uma mudanca de campo
magnético, a magnetorresisténcia, pode-se “ler” gravagao magnética por meio elétrico.

E esse tipo de arranjo, presente na quase totalidade dos leitores de gravacéo, que
estd com seus dias contados. A eficiéncia dessa solugdo estd chegando a um limite que
pode tornar-se uma barreira ao crescimento das densidades de informacao, o que pode
frear a capacidade de crescimento desta area: sdo necessarias novas solucBes para
melhorar a selecdo de spins, o que aumentaria, por exemplo, a magnetorresisténcia e,

desta forma, permitindo maiores densidades de gravacéo.



Dentre as muitas tentativas de promover sele¢do de spins mais eficiente, chamam a
atencéo as observacdes sobre efeitos de arranjos quirais na capacidade de polarizacdo de
spin. Por exemplo, diversos estudos indicam que moléculas quirais, como o DNA,
polipeptidios e proteinas tém capacidade de selecdo de spins maior do que 0s
observados em materiais magnéticos tradicionalmente utilizados em dispositivos [11].

Esta observacdo ndo € unica dessas moléculas, pois também ha indicios que a
capacidade de selecé@o de spins esteja presente em outros tipos de materiais com algum
tipo de estrutura quiral, como algumas Perovskitas e Terras Raras metélicas [12].

Muito recentemente foi publicado [13] um artigo tedrico tratando da possibilidade
da utilizacdo de estados helicoidais no titanio supercondutor para uso em filtragem de
spins, reforcando ainda mais os indicios da relacdo entre a estrutura quiral e a
capacidade de selecéo de spins.

J& foram realizados experimentos promissores quanto a eficiéncia de selecdo de
spins por moléculas de DNA, indicando que este, ou outro material quiral, pode servir
como base para um dispositivo com alta seletividade [14], [15].

O modo de buscar o aumento da eficiéncia de selecdo de spins passa, certamente,
pelo estudo de como a capacidade de selecédo se altera com a mudanca de parametros da
estrutura quiral.

E importante notar que, dependendo do parametro que se deseja estudar, certos
materiais oferecem maior ou menor dificuldade na alteracdo de tal parametro. Por
exemplo, para se estudar o efeito do tamanho do passo da hélice na selegdo de spins, é
muito mais facil fazer amostras com valores diferentes de passo com perovskitas (onde
isso se ajusta por meio de dopagem/rarefacdo de oxigénio) do que com DNA, onde o
passo € definido, a priori, pela interacdo spin-orbita que “forma” a molécula (que

também esté presente na perovskita, mas traduzida em uma ordem magnética quiral).

Além do estudo de parametros referentes a estrutura intrinseca do material, outra
abordagem que pode ser usada é o estudo de como 0s parametros “externos” ao material
afetam a sua capacidade de selecdo. Sdo diversos os pardmetros que podem ser
variados, como temperatura, intensidade e direcdo do campo magnético aplicado,
intensidade e sentido da corrente, entre outros.

Dada a natureza do efeito de selecdo de spins, no qual elétrons com spin de
determinada orientacdo tém maior facilidade de conduzir atraves do material, um
método de estudar a seletividade de spins €, certamente, por meio da resisténcia elétrica

do material. Importante lembrar que, associada a capacidade de selecdo de spins, €
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provavel a presenca de anisotropias no material dependendo do sentido da corrente,
polarizada ou ndo, que flui atraves deste, ou seja, a resisténcia medida para a corrente
em um sentido pode ser diferente para 0 mesmo valor da corrente fluindo em sentido
oposto.

O estudo do comportamento da resisténcia elétrica nestes materiais quirais perante a
variacdo de parametros tanto intrinsecos como extrinsecos €, portanto, um caminho
seguro para o melhor entendimento de quais fatores afetam essa seletividade de spins e
0S mecanismos de seu controle.

J& que se deseja medir variagdes na resisténcia da amostra devido a variacdo de
varios parametros, € necessario que o sinal medido tenha alta estabilidade para que seja
seguro afirmar que as variagdes observadas no sinal medido sdo realmente provenientes
de variagdes da resisténcia da amostra, e ndo efeitos trazidos pelo equipamento de
medida.

E possivel, e provavel, que as variacbes a observar na (magneto-) resisténcia, em
determinadas condicGes, sejam pequenas em relacdo a resisténcia total da amostra,
significando que é necessario um equipamento que tenha alta sensibilidade para sua
correta identificacdo. N&o estd descartado, também, o estudo de “resistividade
diferencial” [16] tal como é feito para estudar variacOes da resisténcia da amostra ao,
por exemplo, obter a inversdo da magnetizacdo da regido em estudo pela injecdo de
corrente continua polarizada. Nesses casos, injeta-se um pequeno sinal em alternado
“somado” a outro em corrente continua; dependendo da corrente continua injetada, a
leitura em corrente alternada fornece a “resistividade diferencial” (dV /dI) associada a
corrente polarizada.

Além disto, devido ao interesse de se estudar efeitos transientes na resisténcia
elétrica da amostra quando pardmetros sdo alterados, é também necessario que o
equipamento de medida mostre “tempo de resposta” reduzido, ou rapido.

Outra aplicacdo interessante pode ser vislumbrada no estudo da condutividade por
ponteiras num sistema de Microscopia Eletronica de Forca Atdmica que funcione a
baixas temperaturas e altos campos magnéticos, e dotado de leitor por sensor Hall, tal
como estd em processo de aquisicdo para instalacdo em nossos laboratorios.

Desta forma, para realizar estas medidas, € necessario um equipamento que tenha,

simultaneamente, alta sensibilidade, alta estabilidade e reduzido tempo de resposta.

Utilizando este sistema queremos estudar o comportamento da magnetorresisténcia

em amostras quirais, e dai deduzir a capacidade de polarizagdo do material, em diversas
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condicbes de campo magnético aplicado, magnetizacdo dos contatos, sentido e
intensidade da corrente continua. A Figura 1 mostra um esquema do experimento a ser

realizado.

MATERIAL
. QUIRAL
(~-‘;°_

Figura 1: Estrutura da amostra mostrando apenas um “moédulo” do material quiral em
estudo. Al e A2 sdo camadas de ouro (ou prata) que formam os contatos
elétricos & amostra, FM1 e FM2 sdo filmes de materiais ferromagnéticos de
espessura até 20 nm (podendo estar presente apenas uma das camadas ou
ambas), e S denota o substrato (com cobertura isolante). O campo aplicado H

pode variar em angulo 6 e @ (0 a 360°) e intensidade, e varrido a diversas taxas,
podendo inclusive ser pulsado.

Importante notar que, embora o sistema de medidas tenha sido desenvolvido
para realizar medidas de resisténcia elétrica para o estudo da seletividade de spins, este
foi realmente construido como um sistema de medidas de tensdo no sentido mais amplo,

permitindo a sua utilizacdo nas mais diversas aplicacdes que necessitem medir tensdo

em corrente continua.
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6. Embasamento Teorico

Como tratado no capitulo anterior, desejamos medir a resisténcia elétrica das
amostras, estudando o seu comportamento quando diversos pardmetros sdo variados.
Para isto, 0 método tradicionalmente mais indicado é a “medida de quatro pontas”, pois
este método remove do valor medido os efeitos das resisténcias de contato e da

resisténcia dos fios. O método de quatro pontas é esquematizado na Figura 2, abaixo:

W

Figura 2: Medida de Quatro pontas: uma corrente conhecida | passa pela resisténcia
desconhecida R, causando uma queda de tensdo V. R € obtida atraves da relacao
V=IR.

Desta forma, o valor da resisténcia elétrica acaba sendo encontrado através de uma
medida de tenséo.

O método de quatro pontas é muito utilizado para medidas de resisténcia elétrica
com precisdo, principalmente quando a resisténcia da amostra € baixa, como nos metais,
sendo muitas vezes parte de uma ponte de medidas. Em certas configuracdes de pontes
de medidas é realizada uma medida por comparacao, onde a tensdo medida € a diferenca
entre a tensdo sobre uma resisténcia, ou um conjunto destas, conhecida e a tenséo sobre
a resisténcia a ser determinada. Realizando uma variacdo conhecida nos parametros —
como corrente, ou ganho de uma das tensbes — de forma a igualar as duas quedas de
tensdo, significando uma tensdo medida igual a zero, obtém-se o valor da resisténcia
desconhecida. A tensdo medida, a qual se deseja “zerar”, € medida por um “medidor de
tensdo”, recaindo nos problemas ja citados de falta tanto de alta sensibilidade quanto de
resposta rapida ao mesmo tempo.

O sistema desenvolvido utiliza esta ideia de medida por comparagdo, realizando
duas medidas de quatro pontas, uma sobre uma resisténcia de comparacdao, e outra sobre

a amostra de resisténcia desconhecida. Esta configuragéo pode ser vista na Figura 3:
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Figura 3: Medida de tensdo por comparacdo. Vo corresponde a diferenca entre a queda de

tensdo na resisténcia desconhecida Ra e a queda de tensdo na resisténcia

conhecida Rc. Quando V,, = 0, Ra é obtida através da relagdo R, = Iclﬁ .
A

Para determinar a resisténcia da amostra, a corrente sobre a resisténcia de
compensacao é ajustada de forma a aproximar a tensdao medida Vy de zero. Quando isto
ocorre, a resisténcia da amostra é determinada.

Um modo de aumentar a sensibilidade do sistema é a utilizacdo de um amplificador
“lock-in”, também chamado de LIA, para medir a diferenca de tensées. Este incremento
da sensibilidade vem do alto ganho do amplificador, aliado a sua elevada capacidade de
rejeicdo de ruidos que ndo tenham a mesma frequéncia e fase do sinal utilizado como
referéncia.

Para a sua utilizacdo €, portanto, necessario que o sinal de interesse tenha uma
frequéncia determinada, o que geralmente é feito utilizando corrente alternada de baixa
frequéncia na medida - supondo que as baixas frequéncias reflitam o comportamento em
corrente continua. Como as amostras de interesse devem apresentar anisotropia na
resisténcia em funcdo de sua natureza quiral, ndo é viavel utilizar corrente alternada
neste sistema, jA que estariamos medindo apenas a média das duas resisténcias. O
mesmo se aplica no caso da “resisténcia diferencial” acima citada.

Para a utilizacdo do LIA numa configuracdo de corrente continua sobre a amostra e
resisténcia de compensacdo, é necessario converter a diferenca de tensdes num sinal
com frequéncia caracteristica, para entdo fornecé-la como entrada para o LIA. Isto pode
ser realizado chaveando-se o sinal com uma frequéncia f determinada, e utilizando esta

frequéncia como referéncia para o LIA.
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O sistema resultante € semelhante a alguns tipos de pontes de medidas mas, como
explicitado na secdo 6.1, a seguir, fazendo uso do LIA numa configuracdo de

realimentacdo negativa, 0 que permite obter as caracteristicas desejadas.

6.1. Realimentacao
Quando estabelecemos realimentacdo em um sistema amplificado, varias
caracteristicas do sistema sdo modificadas em relagdo ao mesmo sistema sem
realimentac&o.
O comportamento do sistema realimentado depende do tipo da realimentagédo, que
pode ser positiva ou negativa:
¢ Realimentacao Positiva — nesta configuracdo o valor da saida é somado ao
sinal de entrada, resultando em um sistema que rapidamente tende a saturar
o valor de saida, ou fazer este entrar em oscilacdo, dependendo do sistema.
Este tipo de realimentacdo € considerado instavel, sendo geralmente
utilizada em osciladores, ou em alguns tipos de portas logicas.
e Realimentacao Negativa — este tipo de realimentacéo subtrai parte do valor
de saida do amplificador do sinal de entrada, e tende a alterar o seu valor de
entrada de forma a contrabalancear alteragcBes no valor de saida. Devido a
isto uma importante caracteristica desta configuracdo é o aumento da

estabilidade.

Um sistema qualquer que seja composto de um amplificador com realimentacao,

pode ser representado pelo do diagrama a seguir [17]:

Ve Ve Vs
—_—> —_— & >

Vr

Figura 4: Diagrama de um circuito realimentado genérico. Vg é a tensdo de fonte, Vg é a
tensdo de entrada no amplificador, Vs é a tensdo de saida do amplificador, Vi é a
tensdo realimentada. « representa o ganho do amplificador sem a realimentacéo e
S representa a fracdo do sinal de saida Vs que é somada ou subtraida
(dependendo se a realimentagéo é positiva ou negativa) ao sinal de fonte V.
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Atraveés da Figura 4 e da sua respectiva legenda, podemos definir algumas relacgdes.
A tensdo Vs nada mais € do que a tensdo de entrada Ve multiplicada pelo ganho o do

circuito aberto:

VS = OCVE ( 1 )
Por sua vez, Ve é o resultado da soma ou da subtracdo da tensdo Vg da tensao Ve:
Ve =Vp 2 Vg (2)

Onde Vg é o sinal de saida realimentado a entrada, tendo passado pelo circuito de
realimentacdo. Deste modo, Vg depende tanto da tensdo de saida Vs quanto do circuito

de realimentacdo, segundo a seguinte relacao:
Vr = BVs (3)

Com estas trés equacdes, podemos escrever:

Vs = a(Vr — BVs) (4)
Rearranjando a equagéo, temos:
Ve _  a
v, = Topa = UR (5)

Onde Gg é 0 ganho do circuito realimentado. Esta ndo € a Unica caracteristica do
sistema alterada pela realimentacdo pois, com a realimentacdo, o tempo de integracédo

ndo é mais 0 mesmo do sistema aberto, sendo este novo tempo de integragdo dado por:

_ _Ta
TR = 1+Ba (6)

Onde 7 € 0 tempo de integracdo do circuito aberto, zz € 0 tempo de integragdo com
a realimentacéo, e o e /5 séo os fatores anteriormente definidos [18].

Desta ultima equacéo, podemos perceber que quando o termo (1 + fa) € maior que
1, o que geralmente ocorre devido ao ganho « e o fator f serem positivos, o tempo de
integracao do circuito realimentado diminui em relagéo ao circuito aberto.

Considerando o que foi dito na introducéo, o resultado, a primeira vista, seria uma
reducdo na estabilidade do sistema e, consequentemente, a reducdo da sensibilidade
méaxima alcancdvel. Porém, uma caracteristica importante de sistemas realimentados
negativamente é a tendéncia de sua entrada variar de modo a contrabalancear variagdes
da sua saida.

Isto resulta em um sinal que oscila ao redor do valor correspondente ao sinal de
entrada, mas, devido a reducdo do tempo de resposta - ja que este é limitado pelo tempo
de integracdo, o qual foi reduzido - a amplitude desta oscilagdo é pequena, sendo que
dependendo do sistema e de suas configuracdes, pode se tornar imperceptivel.
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Outro efeito da realimentacdo é a modificacdo das impedéancias efetivas de entrada
(Ze) e saida (Zs) em relacédo as impedancias do LIA ndo realimentado, que sdo dadas por
[17]:

ZEg :ZEA(l + Ba) (7)
Zs,
Zsg = 1+ pa
(8)

Todas estas relacGes sdo gerais e podem ser utilizadas para representar qualquer
sistema realimentado, inclusive o que € proposto neste projeto.
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7. Metodologia e Instrumentacao

Utilizando as consideracdes apresentadas na secdo anterior, foi desenvolvido o

sistema realimentado mostrado na Figura 5, a seguir:

Figura 5: Sistema Desenvolvido. I, é a fonte de corrente da amostra, I¢ € a fonte de corrente
de compensacao R é a resisténcia de compensagdo (de valor conhecido), Rpa €
Rpc séo resisténcias padrdo (de valores conhecidos) e R, representa a resisténcia
da Amostra. A chave MOSFET e o gerador do sinal de referencia aqui sdo
apresentados de forma simplificada, sendo que uma explicacdo detalhada desta
seré apresentada mais adiante.

Comparando a Figura 5 com as Figura 3 e Figura 4, € facil notar semelhancas
com o circuito desenvolvido. Na parte onde teriamos a medida de tensdo no caso da
comparagdo, esta passa por uma chave MOSFET no circuito desenvolvido, que
transforma o sinal de corrente continua (CC) em um sinal em corrente alternada (CA)
com a frequéncia caracteristica definida pelo sinal de referéncia, possibilitando a
utilizacdo do Amplificador Lock-In (LIA). De vez que a operacdo esta agora em
corrente alternada, a utilizacdo de um transformador contribui para aumentar o ganho
total do sistema, além de isolar a saida da chave MOSFET da entrada do LIA.

O sinal de saida do LIA ¢é fornecido, entdo, como controle da fonte de corrente
de compensacdo, fechando o laco de realimentacdo. Devido as caracteristicas

anteriormente citadas da realimentacdo negativa, a corrente de compensacdo tende
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automaticamente a se modificar de forma a igualar a queda de tensdo em Rc (V¢) a
queda de tensdo em Ra (Va).

Através da medida da tensdo sobre a resisténcia padrdo Rec se obtém a corrente
Ic, e de modo anélogo, através da medida de tensdo sobre a resisténcia padrdo Rpa se
obtém a corrente la. De posse destes valores, quando V¢ € igual a Va é facil obter o

valor da resisténcia elétrica da amostra, através da seguinte formula:

VpcRpa
Ry, =R,————= 9
4 RpcVpa (9)

Este método, ignorando a parte da realimentacdo ajustar a corrente de
compensacdo automaticamente, € muito semelhante com os que sdo utilizados em
alguns tipos de pontes de comparacdo para a obtencdo da resisténcia de amostras.

Podemos também mostrar a relacdo direta do circuito desenvolvido com o
diagrama de circuito realimentado genérico apresentado na Figura 4 através da figura a

sequir:

]

I
g

LIA |

Chave
MOSFET

Transformador
1:100

Figura 6: Relacdo entre o diagrama de circuito realimentado genérico e o circuito projetado.
As correspondéncias entre as tensdes no circuito desenvolvido e as tensbes do
diagrama séo dadas da seguinte maneira: Va=Vg, VgL =VE, Vg .=Vs e Vc=Vr. a e f
possuem o mesmo significado tanto no circuito como no diagrama. As tensdes
sobre as resisténcias padrdo Rpa € Rpc € 0 sinal de referéncia foram suprimidos
da figura para facilitar o entendimento. A chave MOSFET, devido a
configuracdo do sistema, funciona como o elemento que subtrai as tensdes.
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O valor de o é a amplificacdo do circuito aberto, sendo este dado ndo somente pelo
ganho do amplificador, mas também considerando o ganho do transformador. Deste

modo, temos que o fator « no circuito é:
a = 100G (10)
onde G é o ganho do amplificador.

Utilizando as relagdes definidas na Figura 6, e as equaces (1), (2) e (3), podemos

escrever, para o circuito proposto:

Ve, = (VA - Vc) ( 11 )
Vs, = aVg, (12)
VC = ICRC ( 13)

Considerando gue a corrente Ic fornecida pela fonte de corrente é controlada pela
tensdo Vg, de modo que a tensdo Vg (entre 0 e £10 volts) gera uma corrente
proporcional, mas com a escala selecionada no seletor da fonte de corrente, podendo ir
da ordem de uA até 100 mA. Chamando de F o fator que converte a tensdo realimentada

em corrente de compensacdo, podemos escrever:

IC = VSLF ( 14 )
Quando aplicado a equacdo (13), resulta em:
Ve = RcVs F (15)

Como p ¢ a fragdo da tensdo de saida que € subtraida da entrada, temos:

Ve  ReVoF
VSL VSL

B =
B = R:F (16)
O que significa que B no circuito proposto s6 depende da resisténcia de

compensacao Rc e do fator F, que nada mais € que a escala de corrente selecionada na

fonte de corrente. Portanto, £ s6 depende de fatores do circuito de realimentag&o.
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No sistema desenvolvido, foi utilizada para testes, uma resisténcia de compensacgéo
de 0,1 Q o que significa que S € dependente apenas da escala de corrente selecionada.
Portanto, para esta configurac&o do sistema, 5 pode assumir valores entre 107 e 102

A versdo final deste sistema tem a flexibilidade de poder escolher o valor mais
conveniente de resisténcia de compensacao por meio de um seletor, de modo a que a
leitura de corrente de compensacdo fique numa faixa “comoda” para as medidas e com
precisdo suficiente para as medidas desejadas. Para que tal aconteca, a fonte de corrente
usada deve ter compliancia suficiente para operar o sistema como um todo.

Desta forma, tendo cuidado para que o resultado do produto entre o ganho total a. e o
fator S seja maior que 1, temos que, de acordo com as equaces (6), (7) e (8), tanto o
tempo de integracdo quanto a impedancia de saida sd@o diminuidas, ao mesmo tempo
gue a impedancia de entrada é aumentada. As mudancas dos valores sdo governadas
pelo fator (1 + Sa).

O aumento da impedancia de entrada melhora os resultados da medida de tensdo, ja
que idealmente esta impedancia deveria ser infinita. Portanto, o resultado de aumentar a
impedancia de entrada do LIA por este fator representa um aumento da precisdo nas
medidas de tenséo.

J& a impedancia de saida e o tempo de integragdo seguem 0 mesmo comportamento,
ja que as suas relacdes sdo basicamente as mesmas, como pode ser visto comparando as
equac0es (6) e (8). O resultado da reducao do tempo de integracdo (e consequentemente
da impedéancia de saida) é a reducdo do tempo de resposta do sistema, ja que este é
limitado pelo tempo de integragéo.

Utilizando a equacdo (5), podemos fazer a seguinte simplificacdo para casos em que

0 produto fa >> 1.

o = a o«
R™14+Ba ™ Ba
1
GR_E (17)

Isto significa que o ganho do circuito realimentado s6 depende do fator g.

Como temos a condicdo de Sa >> 1 e sabemos que S < 1, fica claro que Gg < «, ou
seja, 0 ganho do circuito realimentado € menor gque se o circuito estivesse aberto. Isto

realmente pode ser um fator limitante em outras aplicacbes, mas ndo para o caso de
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nosso interesse, pois neste caso a medida de interesse é a da corrente necessaria para
que as quedas das tensGes sobre a amostra e sobre a resisténcia de compensacdo se
igualem, sendo a precisdo limitada pela capacidade do LIA em identificar variacdes em
sua entrada e da sensibilidade para medidas de tensdo sobre a resisténcia padréo Rpc, a
qual permite o célculo da corrente de compensacao.

Tendo aplicado a teoria a analise do sistema, € importante tratar com maior detalhe
de duas partes importantes deste sistema, que séo a chave MOSFET e o gerador do sinal

de referencia.

7.1.Chave MOSFET

Como dito no capitulo 6, para a utilizacdo de um amplificador Lock-in é necessario
que o sinal fornecido a este tenha uma frequéncia caracteristica, ja que o LIA remove do
seu sinal de entrada sinais com frequéncia e fase diferentes do sinal de referencia de
maneira muito eficiente.

Como trabalhamos com um sinal em CC sobre a amostra, em vista da possivel
presenca de anisotropia de resisténcia nesta, a solucdo é transformar o sinal Vg,
resultante da queda de tensdo na amostra, e a queda de tensdo na resisténcia de
compensacao (sendo Vg =Va— V¢c) em um sinal com uma frequéncia caracteristica. Isto
¢ feito realizando um “chaveamento” deste sinal, sendo esta frequéncia de chaveamento
a frequéncia caracteristica a ser usada como referencia para o LIA.

Este chaveamento foi originalmente feito utilizando um relé eletromecénico, sendo
uma adaptacdo direta dos sistemas utilizados por Mario Baibich [5] e Arlei Antunes [6],
sO que operando a temperatura ambiente.

Este tipo de relé opera em frequéncias relativamente baixas (f < 100 Hz), devido a
limitacdo fisica do proprio principio de chaveamento, sendo esta frequéncia proxima da
frequéncia da rede elétrica (60 Hz) e de seu primeiro harmdnico.

Além disto, o ato de chavear o sinal também se chaveia o ruido, de forma a que este
seja modulado na frequéncia de referencia, ndo sendo corretamente removido do sinal
de saida do LIA, ja que este detecta o sinal com a frequéncia de referencia.

Estes problemas ndo ocorriam nos circuitos nos quais este se baseia devido ao fato
de operarem imersos em hélio liquido, fazendo uso de blindagens multiplas com
chumbo. O chumbo a temperatura do hélio liquido € supercondutor, blindando o sistema

de ruidos eletromagnéticos externos de forma ideal.
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O grande diferencial do sistema completo aqui desenvolvido é sua operacdo em
temperatura ambiente, livrando-o da dependéncia da disponibilidade e do custo do hélio
liquido, sem a utilizacdo daquele tipo de blindagem.

A solucdo encontrada foi a utilizacdo de uma chave MOSFET, cujo diagrama
esquematico pode ser observado na Figura 1Figura 7. Tanto a chave MOSFET como o
gerador de sinal de frequéncia sdo alimentados por duas baterias de 9V, sendo assim

isolados da rede elétrica.

r____m;_____"

Quadrupla |

A ._ amplificador

| i ; de |

Entrada A — Instrumentacdo
| — B2

ENtrada B e— |

I

Figura 7: Esquema da chave MOSFET, delimitada pelo retangulo roxo. Os dois sinais de
entrada passam por amplificadores operacionais e sdo fornecidos para a chave
MOSFET quadrupla, sendo as chaves Al e B1 acionadas pelo sinal S1, e A2 e B2
sdo acionadas pelo sinal S2. O sinal S1 é uma onda quadrada, e o sinal S2 é uma
onda quadrada complementar a S1. O sinal chaveado é fornecido de forma
diferencial ao amplificador de instrumentacdo, sendo a sua saida a saida do que
chamamos de “Chave MOSFET”.

Segundo a Figura 7, pode-se observar que este elemento que chamamos de “chave
MOSFET” é composto basicamente de 3 estagios: (a) amplificadores operacionais de
entrada; (b) chave MOSFET quadrupla; e (c) amplificador de instrumentag&o.

O amplificador operacional colocado em cada entrada utiliza a configuragéo
chamada de buffer de ganho unitario. Nesta configuracdo, os amplificadores tém alta
impedancia de entrada e baixa impedancia de saida. Isto garante que as entradas das
chaves ndo sejam afetadas pela impedancia da amostra, em vista desta poder variar
ordens de grandeza entre diferentes amostras.

A chave MOSFET quadrupla é o elemento que faz o chaveamento propriamente dito

do sinal. A escolha de uma chave quadrupla se deve a caracteristica de chaveamento do
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MOSFET. Quando é fornecida a tensdo no gate do transistor, causando a formacdo do
canal de conducdo, ocorre uma injecao de cargas que pode ser detectada na saida com a
forma caracteristica de um pico estreito e positivo no momento da transi¢do. Ao desligar
a tensdo no gate, fazendo o canal de conducdo deixar de existir, ocorre uma injecéo de
cargas no sentido contrario, que pode ser também detectada com a forma caracteristica
de um pico estreito e negativo no momento do chaveamento do MOSFET.

Estes picos podem ser um fator limitante para a medida, ja que sdo da ordem de
dezenas de uV, o que causa sobrecarga na entrada do LIA se tentarmos medir sinais
menores que estes picos.

O modo de contornar este problema é a utilizacdo de uma chave quédrupla. Sua
ativacdo ocorre através dos sinais quadrados S1 e S2, complementares entre si e também
gerados pelo gerador de sinal (a ser tratado em detalhes na proxima se¢do). S1 controla
as chaves Al e B1, e S2 controla as chaves A2 e B2.

Isto faz com que, quando Al e B1 estdo fechadas, A2 e B2 estdo abertas. Al e B1 se
fecham ao mesmo tempo em que A2 e B2 se abrem, e assim por diante. Portanto, duas
chaves estardo sempre abertas e duas fechadas, e quando duas estardo abrindo, duas
estardo fechando. O resultado disto € que os picos de injecdo acabam se anulando quase
que completamente, ndo sendo mais um fator limitante na medida.

Da chave quadrupla saem dois sinais, fornecidos ao amplificador de instrumentagao
de precisdo, sendo que a saida deste amplificador é a diferenca entre a suas entradas.
Devido a configuracdo da chave quadrupla, a cada chaveamento as entradas do
amplificador de instrumentacédo se invertem, o que causa o valor da saida deste seja ora

A-B, ora B-A. Este comportamento € ilustrado na Figura 8.

1

m)

—i— iy

Figura 8: Comportamento do conjunto amplificador de instrumentacdo-chave quadrupla. O
conjunto varia entre os estados 1) e 1), fazendo com que a saida do amplificador
de instrumentagdo se comporte como a onda quadrada ilustrada em I11)
(considerando que a tensdo da entrada A seja maior que o da entrada B).
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Devido a elevada capacidade de rejeicdo de modo comum, a utilizacdo deste
amplificador de instrumentacdo permite a remocéo de grande parte do ruido de 60 e 120
Hz proveniente da rede, que era anteriormente chaveado junto com o sinal de interesse.

Além disto, ao utilizar chaves do tipo MOSFET, ndo temos mais o problema de
precisar operar em frequéncias préximas de 60 Hz, podendo aumentar a frequéncia de
chaveamento a centenas de Hz ou mais, lembrando que esta frequéncia é definida pelo
gerador de sinal.

Deste modo o sistema ndo € mais impossibilitado de operar devido a presenca
excessiva de ruido, conseguindo operar da forma esperada.

7.2. Gerador de Sinal

Para reduzir o nimero de fontes de ruido externo, optamos pela construcdo de um
gerador de sinal dedicado para o funcionamento da chave MOSFET. Este gerador de
sinal também gera o sinal de referencia a ser fornecido para o LIA. O diagrama

esquematico deste circuito pode ser observado na figura a seguir:
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Figura 9: Circuito do gerador de sinal de referencia. O oscilador, composto do capacitor
entre o terra, e 0 inversor e a resisténcia Rg gera um sinal oscilante com
frequéncia dependente de R Esta onda quadrada é o sinal S1 e possui 0 dobro
da frequéncia de chaveamento da Chave MOSFET. O sinal complementar S2 é
gerado através de uma inversdo do sinal S1, sendo a resisténcia Rar utilizada
como ajuste do “atraso”, para garantir que as transi¢des de S1 e de S2 ocorram ao
mesmo tempo. Através de um flip-flop tipo D o sinal em 2F é transformado num
sinal com a mesma frequéncia de chaveamento do MOSFET. Tanto os sinais F
como 2F podem ser fornecidos como referencia para o LIA.
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Neste circuito, o oscilador, destacado na Figura 9, funciona da seguinte forma:

1. Considerando o estado inicial em que o capacitor esta carregado, a tensao na
entrada da porta inversora é 3,3 V (high), fazendo com que a saida da porta
I6gica inversora esteja na tensdo de 0 V (low).

2. lIsto faz com que corrente flua através da resisténcia Rg. descarregando o
capacitor e diminuindo a tensdo na entrada do inversor.

3. Quando a tenséo na entrada nao é mais suficiente para ser considerada como
o estado “high”, sendo agora considerada como “low”, isto faz com que a
saida passe para o estado “high”.

4. Esta operacdo faz com que a corrente agora flua através da resisténcia Rg, de
maneira a carregar o capacitor, assim aumentando a tensdo na entrada do
inversor.

5. Quando a tensdo na entrada € alta o suficiente para ser considerada no estado
“high” e ndo mais “low”, isto faz com que a saida passe para o estado “low”,
voltando a situacdo descrita no primeiro passo.

O resultado disto é um sinal oscilante com formato de onda quadrada na saida da
porta inversora do oscilador, cuja frequéncia é dependente de qudo rapido o capacitor
carrega e descarrega, sendo isto controlado através do valor da resisténcia Rg.

Este sinal da saida do inversor é o sinal S1, que € fornecido para a chave MOSFET
apos passar por duas portas inversoras. Isto é realizado para compensar 0 atraso presente
no sinal S2, que é o sinal S1 tendo passado por uma porta inversora. Para garantir que
tanto S1 e S2 facam a transicdo ao mesmo tempo, foi adicionada uma resisténcia
ajustavel antes do inversor de S2 para funcionar como ajuste fino do atraso.

O sinal S1 tem o dobro da frequéncia do sinal chaveado que sai da chave MOSFET,
sendo possivel utiliza-lo como referencia para o LIA. Para haver um sinal de referencia
de mesma frequéncia do sinal chaveado, para ser fornecido para o LIA, é utilizado o
sinal S2 como ‘“clock” para um flip-flop tipo D. Devido a saida Q’ ser conectada a
entrada D, isto faz com que a cada ciclo de “clock” o valor de Q’ ¢ D mude de estado,
resultando em uma onda quadrada com a metade da frequéncia de “clock”, e frequéncia
igual a do sinal chaveado pela chave MOSFET. Este sinal € uma das saidas do gerador,
podendo ser utilizado como referencia para o LIA.

No gerador construido, podemos variar a frequéncia de chaveamento do sinal de
interesse através da resisténcia ajustavel Rg, permitindo selecionar a frequéncia de

operacgdo do sistema entre 55 e 1815 Hz.
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Na figura abaixo temos uma foto da caixa de aluminio onde parte dos componentes

T
‘ TN SIS MOSFET

do sistema de medidas esta:
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S'inal de

B Compensagao | 4 ' Referéncia
/i R4 ’:f i i &

Figura 10: Foto da caixa de aluminio do sistema, mostrando o gerador de sinal de
referéncia, a chave MOSFET e a resisténcia de compensacao. As duas baterias
de 9V estdo localizadas abaixo da placa de circuito da chave MOSFET.

Tendo discutido os componentes construidos especialmente para este sistema, é
importante notar que as caracteristicas do sistema dependem de todos os elementos que
o0 compdem, significando que, mesmo tomando todo cuidado para reduzir ruidos nos
componentes construidos, a utilizacdo de diferentes modelos de LIA, multimetros,
transformadores ou fontes de corrente afetam diretamente as caracteristicas do sistema
completo.

Por este motivo, foram realizados testes para avaliar o desempenho do sistema com

alguns dos LIA e multimetros disponiveis no laboratério.

7.3. Amplificadores Lock-in
Durante o desenvolvimento deste projeto, foram usados trés modelos diferentes de

LIA na operacéo do sistema. Foram eles:

e EG&G Princeton Applied Research model 5210 — LIA “semi-anal6gico”.

e Stanford Research Systems SR530 — LIA parcialmente analogico, sendo
um modelo mais antigo que 0 EG&G 5210.

e Stanford Research Systems SR830 — LIA digital, sendo o mais moderno

disponivel para nossos testes.
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No inicio do projeto foi utilizado exclusivamente o LIA EG&G 5210, de maneira a
aproximar 0 maximo possivel ao sistema em que este se baseou. Quando foram
realizadas as modifica¢Ges que substituiram o relé eletromecanico pela chave MOSFET,
0 que permitiu que o sistema finalmente apresentasse as caracteristicas de rapida
resposta e alta estabilidade, se percebeu um comportamento inesperado para quando o
tempo de integracdo era aumentado de 10 segundos.

O sistema apresentava resposta rapida (menor que 100 ms) e estabilidade para
valores de tempo de integracdo de 10 segundos ou menos. Quando aumentado tempo de
integracdo acima de 10 segundos, a resposta do sistema se tornava extremamente lenta,
aparentando ser da ordem do tempo de integracao.

Por este motivo, o sistema foi testado com os LIA SR530 e SR830. Em ambos 0s
casos o comportamento foi do modo esperado, com o sistema se estabilizando e
mantendo a rapida resposta mesmo para tempos de integracdo maiores que 10 segundos,
mantendo este comportamento até o valor maximo do tempo de integragdo disponivel
em cada LIA.

Este comportamento do LIA 5210 € causado por ser “semi-analdgico”, sendo a sua
saida (que é utilizada na realimentacdo) completamente analdgica para tempos de
integracdo de 10 segundos ou menos. Para configuragdes de tempo de integracdo
maiores passa por um processador de sinal, seguido de um conversor digital-analdgico
(DAC). Devido a serem circuitos diferentes, e possivelmente devido ao processador de
sinal adicionar um atraso na saida, o resultado é que o sistema se comporta
completamente diferente do esperado quando a saida vem do DAC.

A auséncia desta descontinuidade no comportamento nos LIA SR530 e SR830 se
deve ao fato da saida do primeiro ser sempre analdgica, e a do SR830 sempre ser digital.

E importante notar que o comportamento do sistema utilizando o SR530 e 0 SR830
foi muito semelhante, com pequenas diferencas provavelmente provenientes de serem
modelos diferentes, com ajustes internos diferentes para alcancar os mesmos parametros
“externos” de operagdo. Também, o comportamento do sistema foi muito semelhante
com os 3 LIA para tempos de integragdo de 10 segundos ou menos, evidenciando o
funcionamento do sistema.

Quando nosso sistema é ligado, é necessario realizar aumentos graduais das
configuracdes de sensibilidade e de tempo de integracdo do LIA para que o conjunto
permaneca estavel. Quando a sensibilidade é aumentada, geralmente o sistema comeca a
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oscilar, 0 que cessa quando o tempo de integracdo é aumentado, fazendo o sistema
voltar a estabilidade.

Devido a necessidade destes aumentos graduais destas configuracBes, a
sensibilidade méaxima do sistema é alcancada no momento em que se chega na
configuracdo de sensibilidade méaxima, ou no tempo de integracdo maximo do LIA.

O LIA escolhido para os testes do sistema foi 0 Stanford Research Systems SR830.

7.4. Multimetros

As caracteristicas dos multimetros utilizados sdo de extrema importancia, ja que o
calculo da resisténcia da amostra é feito a partir das medidas de tensdo sobre as
resisténcias padréo.

Por este motivo, foram caracterizados diversos multimetros disponiveis no
laboratdrio, a fim de estudar o seu comportamento de estabilidade e ruido intrinseco.
Destes testes, foi determinado qual o tempo de estabilizagdo, ou “aquecimento”, dos
multimetros para que seu sinal de saida fosse estavel, além de ter sido determinado que
0 ruido intrinseco médio era menor que 200 nV

Considerando que em nosso sistema 0s multimetros medem a tensdo sobre as
resisténcias padréo, cujos valores sdo projetados para facilitar a medida, nestas sdo
geradas tensdes maiores do que a aplicada na resisténcia de compensacéo. Desta forma,
os menos de 200 nV de incerteza na medida da tensdo acabam significando um valor
muito menor de incerteza na medida da tensdo sobre a compensacéo.

Por exemplo, considerando uma resisténcia padrdo de 1 kQ e uma resisténcia de
compensacdo de 0,1 Q, uma incerteza de 200 nV na medida da tensdo significa uma

incerteza de 200 pA na corrente de compensacdo, e uma incerteza de 20 pV na

tensdo de compensacao!

E importante dizer que, embora tenham sido selecionados e utilizados multimetros e
LIA comerciais no desenvolvimento deste projeto, todos os elementos que compdem
este sistema podem ser construidos dentro do préprio Instituto de Fisica, baseado na
experiéncia anterior de construcdo de diversos instrumentos ao longo dos anos, e
utilizando componentes comerciais. A vantagem desta solugéo reside em que, desta
forma, a quase totalidade das possiveis interferéncias seria eliminada por abrigar todo o
sistema e suas conexdes dentro de um mesmo gabinete dotado de boa blindagem

magnética e elétrica. Uma eletrbnica digital relativamente simples (como Arduino, por
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exemplo) poderia executar todo o procedimento de ajuste interno, fornecendo a leitura
digital diretamente interpretada a partir de uma entrada de interesse.
Este seria, assim, um instrumento com solucdo e caracteristicas Unicas no mercado

mundial de medidores de preciséo.

29



8. Resultados

Tendo escolhido as partes e componentes do sistema, completando a fase de
construcdo, o passo seguinte foi sua caracterizagdo. Devido as caracteristicas de alta
sensibilidade, alta estabilidade e rapido tempo de resposta desejadas do sistema, 0s
testes de caracterizacdo se focaram de modo a avaliar estas caracteristicas de interesse.

Assim, os testes realizados foram os que definem os que permitem definir
sensibilidade, estabilidade, rejeicdo de modo comum e tempo de resposta associados ao
método completo.

8.1.Teste de Sensibilidade

Este teste foi realizado com o sistema completo, utilizando o calibrador de tensdo
como sinal de amostra Va, sendo que esta configuracdo pode ser observada na Figura
11. Com o calibrador foram gerados degraus de 10 e 100 uV, simulando uma variagao

da tensdo da amostra. O resultado pode ser visto na Figura 12.

Calibrador de
Tensdo

Figura 11: Configuracdo utilizada nos testes de sensibilidade, rejeicdo de modo comum e
tempo de resposta. Nesta configuracdo a tensdo de amostra é fornecida por um
calibrador de tenséo, permitindo aplicar e variar a tensdo V, de forma precisa.
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Teste de sensibilidade para degraus de 100 pv
A) Sem Offset
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B) Teste de sensibilidade para degraus de 10 pv
Sem Offset
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Figura 12: Teste da Sensibilidade do Sistema, com a tensdo V, variando 100 pV em A) e
variando 10 pV em B), para cada degrau. Observa-se que o sistema se
comporta de forma linear com mudancas da tensdo de amostra.

Na realizacdo deste teste foram utilizadas as seguintes configuracdes:
e Frequéncia de chaveamento: 307 Hz
e Tempo de Integracdo do LIA: 30 s
e Sensibilidade do LIA: 2 uVvV
e Escala da fonte de corrente: 1 mA
Para a geragdo destes graficos, foi necessario descontar o offset do conjunto
multimetro-sistema, ja que o sistema ndo estava calibrado, e zero volts de tensdo de
amostra ndo correspondia a uma leitura de zero volts no multimetro. Este offset foi
determinado como 246,049 mV, encontrado através da média do valor medido com a
tensdo em zero volts.
Com isto, se observa que mudancas de 100 uV em V4 alteram Vpc em 0,9 V, e

mudancas de 10 uV de Va alteram Vpc em 0,09 V, o que demonstra coeréncia nas
medidas.

Importante notar que, se considerados os valores sendo Rpc = 1 kQ e Rc = 0,1 Q

(valor nominal), e a Equacéo (9) adaptada usando V, = R, Zﬂ temos:
PA
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Vv
V, = R _RPZ = 10"*Vp,
P

Com este teste pudemos verificar que o sistema (nas condi¢Ges atuais) consegue

diferenciar variagdes de 10 pnV na tensdo da amostra.

8.2. Teste de Rejeicao de Modo Comum

Apos a andlise da sensibilidade, foi feito um teste para identificar a capacidade do
sistema de rejeitar ruidos comuns a sua entrada, muito semelhante ao realizado para
caracterizar instrumentos comerciais e outros.

Foi realizada uma medida a longo tempo de uma determinada tensdo Va, gerada
pelo calibrador de tensdo, em configuracdo representada na Figura 11. O sistema foi
deixado medindo desde as 16h 20min do dia 1°/11 até as 5h 30min do dia 3/11.

O resultado desta medida pode ser observado na Figura 13, a seguir:

Medida de Rejeicao de Modo Comum (CMRR)
Va=200 pV, Te=30s, S=2 pV, f = 307 Hz

t(s)
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Figura 13: Resultado da medida de rejeicdo de modo comum, com V, constante em 200
uV. A medida foi realizada por aproximadamente 37,5 horas.

Na realizacdo deste teste foram utilizadas as mesmas configuracdes do teste de
sensibilidade, mas com a tensdo Va constante e igual a 200 uV.

Decorre da observacdo do grafico que o sinal aparentemente ndo é altamente
estavel, sendo perceptiveis flutuacGes e picos na medida, enquanto o esperado seria um
sinal constante. Além disto, no inicio da medida, ha a presenga de um comportamento
de “deriva” em fungdo do tempo. A hipotese para este comportamento inicial é que este
seja causado pela variacdo de temperatura do sistema/ambiente.

Esta medida foi iniciada no dia anterior a um feriado, tendo o ar condicionado sido
desligado e o laboratério fechado logo apds iniciar a medida. Desta forma, este
comportamento inicial é atribuido a variacdo da temperatura do laboratério, e

consequentemente da temperatura do sistema.
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Jé as flutuacGes e os picos sdo atribuidos a fontes externas ao sistema, podendo ter
interferido no sistema através da rede elétrica, ou devido a inducdo eletromagnética.

Embora a chave MOSFET e o seu gerador de sinal tenham alimentacdo propria
através de baterias, todos os outros componentes estdo ligados a rede elétrica do
laboratério. Ha indicios claros de que o sistema é susceptivel a interferéncias causadas
por aparelhos conectados na mesma rede elétrica que ele, tendo sido observada, em
outra ocasido, a variacdo de dezenas de mV na medida de Vpc (variagdo de cerca de 1%
na medida) quando conectado o carregador de um notebook em uma tomada préxima,
mas pertencente a mesma rede elétrica.

Este problema pode ser evitado desacoplando o sistema e seus componentes da rede
elétrica, através da utilizacdo de um “nobreak” (UPS). Desta forma, o sistema operaria
com alimentacdo de um conjunto de baterias do UPS, enquanto outro conjunto de
baterias carrega, deixando a medida isolada da rede elétrica. Uma vantagem extra da
utilizacdo de um UPS € permitir que o sistema nao desligue no intervalo de tempo entre
uma queda de luz e o gerador comecar a funcionar.

A hipotese de interferéncia eletromagnética de fontes externas também nédo pode ser
descartada, ja que o sistema utiliza uma blindagem béasica composta de uma caixa de
aluminio. Mesmo com a utilizacdo de uma configuracéo de terra flutuante, utilizando a
prépria caraca dos aparelhos e do sistema como aterramento, é provavelmente
necessario tanto uma blindagem eletrostatica, como a usada aqui, quanto uma
magnética, tornando mais eficiente o processo, de modo a assegurar que equipamentos
proximos ndo afetem a medida. Para a blindagem magnética pode ser utilizado um
revestimento com folhas de mu-metal envolvendo a caixa de aluminio, ou pode ser
colocada esta caixa de aluminio dentro de outra caixa feita de permalloy.

E possivel observar no grafico a presenca de picos periddicos em intervalos de
aproximadamente 1 hora e 40 minutos, sendo indicio de interferéncia de algum
equipamento que € acionado com um intervalo de tempo constante.

Também ¢é possivel observar uma transicdo que ocorreu na entre a 172 e a 182 hora
da medida, correspondente ao periodo entre 9h 30min e 10h 30min da manha do dia
2/11. No teste mostrado a seguir, na Figura 15, também foi registrada uma transicdo
semelhante no sinal aproximadamente neste mesmo periodo, mesmo o teste tendo sido
realizado em outro dia. Isto € um forte indicio de que esta transi¢do possa ser causada
por algo que é ligado a esta hora em nosso laboratorio ou algum outro proximo.
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Sendo a rejeicdo de modo comum (CMRR) dada, em decibéis, pela seguinte

equacao:

a
CMRR = 20log (A )
com

Onde « é o ganho total do circuito, e Acom € 0 ganho comum, dado por:
Vsi

Acom = Vv
com

Com Vg, a tensdo na saida do LIA e V¢om a tensdo comum as entradas do sistema,
através da equacdo (14) e do fato de Ic ser medida através da resisténcia padrdo Rec,
temos:

Ay = —1PC
RpcFVeom

Devido as configuragdes utilizadas neste teste, temos Rpc = 1kQ, F = 10° R?, 0. = 5
x 10". A tensdo comum Vo é a tensdo Va fornecida pelo calibrador, ja que na condigéo
de equilibrio V¢ € igual a Va, e as duas entradas do amplificador de instrumentacdo da
chave MOSFET possuem ambas o mesmo valor. Deste modo, temos que Veom neste
teste € 200 pV. Realizando uma média dos valores de Vpc durante a medida, se obtém o
valor de 1,980 V.

Utilizando estes valores para obter o valor de Acm, podemos entdo calcular a
CMRR, que resulta em:

CMRR =~ 74 dB

Para as condicOes deste teste.

8.3. Teste de Estabilidade

Apbs ter sido verificado no teste anterior que a estabilidade aparentemente era
menor que a esperada, sendo possivelmente afetada por fontes externas de ruido, foram
realizados testes para avaliar mais detalhadamente a estabilidade do sistema completo.

Para isto, foi colocada em curto a entrada Va do sistema, representando uma tenséo
de zero volts, sendo que esta configuracdo pode ser vista na Figura 14. Este teste foi
realizado entre as 16h do dia 4/1/2018 e 15h 30 min do dia 5/1/2018; o grafico
resultante deste procedimento pode ser apreciado na Figura 15.
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Figura 14: Configuracdo do sistema utilizada no teste de estabilidade. As entradas
correspondentes a tensdo da amostra foram colocadas em curto, de modo a
representar uma tensdo V, de zero volts.

Medida de estabilidade 1
Va=0V, Tc=30s,S =2V, f = 307 Hz
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Figura 15: Estabilidade do sistema, obtida através de uma medida de um curto-circuito na
entrada V.

As configuragOes para este teste foram as mesmas que as usadas para os dois
testes anteriores, s6 que, agora, com um curto-circuito na entrada Va, equivalente a uma
tenséo de zero volts.

Assim como para 0 caso do teste anterior, se esperava um sinal constante no
tempo, o que ndo foi verificado em todo o grafico. Mas se observa que, para o periodo
entre a 8% e a 172 hora de medida, o sistema permaneceu estavel, com o comportamento
que seria esperado. Este periodo de tempo ocorreu entre as Oh e 9h da manhd, sendo

mais um forte indicio de que os picos e transicdes presentes nas outras partes do grafico
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sdo oriundos de fontes externas, j& que supBe se que menos equipamentos estariam
ligados a essa hora.

Além disto, entre pouco antes da 6% hora de medida até a 8% hora (entre 22h e
24h) se observa uma variagdo de tensdo semelhante & observada no inicio da medida da
Figura 13, atribuida a mudanca de temperatura do sistema. Consideramos a mesma
causa para este caso, ja que ao iniciar a medida o ar condicionado estava ligado, e foi
desligado pouco antes das 18h 30min, sendo parte do inicio da transi¢do sobreposta ao
“salto” visto na mesma figura acima referenciada.

O ar condicionado foi religado no dia seguinte em algum momento entre as 9h e 10h
da manha (entre a 172 e a 182 hora da medida), estando a variacdo correspondente ao
resfriamento do laboratorio sobreposta a transicdo abrupta que ocorre neste mesmo
periodo. Uma transicéo abrupta com formato semelhante também foi observada no teste
anterior, na Figura 13, ocorrendo aproximadamente na mesma hora do dia, sugerindo
ser proveniente de alguma fonte externa.

A hipotese de a temperatura do laboratério afetar a medida tem mais um forte
indicio a favor ao observar a variacdo entre as horas 21,5 e 22 de medida, periodo em
que foi desligado o ar condicionado a fim de verificar se este afetava a medida. O
comportamento da tensdo confirmou o esperado para 0 aquecimento do ambiente,
aumentando cerca de 20 mV em um intervalo de 1h, de forma semelhante ao aumento
visto no periodo entre a 62 e a 8 hora, também atribuida ao aquecimento do ambiente.
Além disto, ap6s ligar o ar condicionado a medida retornou ao valor anterior ao
desligamento deste.

A provavel razao desta “deriva” dos valores em func¢do da temperatura é que a
resisténcia de compensacdo é uma resisténcia comum de fio metalico, que varia
significativamente com a temperatura. Para sanar este problema deve ser instalada um
conjunto de amostras de filme metalico dentro da regido de irradiagdo/implantacdo do
Implantador de ions do IFUFRGS, onde devem permanecer por sete a dez dias. Com
isso a resistividade residual dos filmes deve crescer significativamente, fazendo com
que a dependéncia com a temperatura ao redor da temperatura ambiente seja
imperceptivel. Estas amostras entdo poderdo ser utilizadas como Resisténcias de
compensacao neste sistema, substituindo a atual,

O “salto” na medida, que ocorre aproximadamente em 2,5 horas e dura pouco
menos de 3 horas é muito provavelmente proveniente de um forno ligado no

laboratdrio. Este estava configurado para realizar uma rampa de aquecimento ate atingir
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uma determinada temperatura, onde permaneceu por duas horas e meia, quando entdo
realizou uma rampa de resfriamento.

A medida foi iniciada quando ja estava sendo realizada a rampa de aquecimento, e 0
forno alcancou a temperatura maxima possivelmente pouco depois das 18h 30 min. A
alta corrente necessaria para a manutencao dessa temperatura provavelmente foi a causa
do “salto”, ja que este durou pelo tempo aproximado em que o forno estava na
temperatura maxima. O comportamento do sinal durante o “salto” (semelhante a uma
onda “dente de serra”) também colabora para esta hipdtese, j4 que para manter uma
temperatura constante o forno aumenta a sua corrente quando a temperatura fica menor
que a desejada, e reduz a corrente quando a temperatura se aproxima da ajustada num
processo PID (Proporcional, Integral, Diferencial) que, apesar de manter a temperatura
estipulada no programa, envolve mudancas em correntes elevadas, justificando a
instabilidade na alimentag&o de nosso conjunto.

Para analisar a estabilidade do sistema atual nestas condic¢Ges, foi analisado o
gréafico da Figura 15, sendo calculada a média e o desvio padrdo para os dados, e

realizado um fitting linear. O resultado se encontra na figura a seguir:

Ajuste da medida de estabilidade 1
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Figura 16: Ajuste linear e calculo da média e desvio padrdo para a medida de estabilidade 1.

Do ajuste do grafico da Figura 16 se obtém que a tensdo média Vpc medida nesta
medida foi -204,514 mV, com um desvio padrdo de 23,166 mV. Isto significa uma
incerteza de 23,166 1A na corrente de compensacéo Ic e de 2,317 pV para Vae Ve.

Também temos que nesta medida a variacdo média da tensdo Vpc foi de 1,876
mV/hora, significando numa variacdo media aparente de 1,876 pA/hora para a corrente

de compensacao Ic e de 187,592 nV/hora para as tensdes Va e Vc.
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No mesmo dia foi iniciada mais uma medida, comecando as 18 horas e 45 minutos
de sexta-feira (05/01), durando aproximadamente 58 horas durante o final de semana. O

resultado foi muito mais estavel, como pode ser observado na figura a seguir:

Medida de estabilidade 2
Va=0V, Tc=30s,S=2pV, f=307 Hz
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Figura 17: Segunda medida de estabilidade, tendo sido esta realizada grande parte durante
um final de semana.

Atribuimos a maior estabilidade nesta medida em relacdo a anterior, ao menor
namero de outros equipamentos (fontes externas de ruido) sendo utilizados durante
nossa medida, ja que esta foi realizada durante um final de semana que precedeu o
recesso de vestibular.

O “salto” no inicio da medida ¢ atribuido a ruido externo causado por algum
equipamento que foi desligado. Ja o “salto” no final da medida aconteceu logo antes das
baterias acabarem, provavelmente tendo sido causado por este motivo, ja que
possivelmente o chaveamento das chaves ja ndo estava ocorrendo de modo esperado.
Como curiosidade, estas duas medidas estabilidade foram realizadas com o0 mesmo par
de baterias (9 V), inicialmente novas, significando que o tempo de duragdo destas
baterias com o sistema operando continuamente é de aproximadamente 82 horas.

Analisando o grafico desta medida da mesma forma que foi feito para o grafico da

Figura 15, temos o resultado na figura a seguir:
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Ajuste da medida de estabilidade 2
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Figura 18: Ajuste linear e calculo da média e desvio padrdo para a medida de estabilidade 2.

Neste teste, temos que a tensdo Vpc média medida neste periodo foi de 63,567 mV,
com desvio de 8,446 mV. Estes valores significam uma incerteza média de 8,446 pA na
corrente de compensacao Ic e de 844,591 nV para as tensdes Vae Vc.

Também temos que para este periodo de 58 horas, a variacdo média da tensdo Vpc
foi de 268,666 pV/hora, significando uma variacdo média aparente de 268,666 nA/hora
para a corrente de compensacao e de 26,867 n\VV/hora para as tensdes Va e Vc.

Comparada com a medida 1, os valores de incerteza s@o cerca de trés vezes menores
e a variacdo média €é cerca de sete vezes menor nesta medida. Isto ocorre devido ao
sistema nesta segunda medida estar mais préximo do comportamento esperada,
atribuido ao menor numero de fontes externas de ruido ativas no periodo desta medida.

Para poder analisar uma condi¢do proxima do que pode ser obtido com o sistema
construido totalmente desconectado da rede elétrica (como no caso do uso de UPS, por
exemplo), podemos analisar o intervalo entre a 8 e a 172 horas da primeira medida
(Figura 15), onde o comportamento aparenta ndo ter sofrido interferéncias externas.

Esta analise pode ser observada na Figura 19 a seguir:

Ajuste para o periodo entre Oh e 9h da manha
da medida de estabilidade 1
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Figura 19: Ajuste linear e calculo da média e desvio padrdo para a parte entre 8 e 17 horas
da medida de estabilidade.
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Deste grafico se obtém que a tensdo média Vpc medida neste periodo foi 190,103
mV, com um desvio padrdo de 3,564 mV. Isto significa uma incerteza de 3,564 pA na
corrente de compensacdo Ic e de 356,4 nV para Vae Vc.

Mais, neste periodo a variagdo média da tensdo Vpc foi de 53,912 uV/hora,
significando numa variagdo média aparente de 53,912 nA/hora para a corrente de
compensacéo Ic e de 5,391 nV/hora para as tensdes Va € Vc.

Realizando uma analise semelhante a feita na Figura 19, ignorando os “saltos”
iniciais e finais, temos o grafico a seguir:

Ajuste para a medida de estabilidade 1
ignorando os saltos inicial e final

t(s)
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000
L 1 I L I 1 L I L 1 L I I 1 I I L 1 L I L 1 I L I 1 L I L 1 L I I 1 I I L 1 L

0,25 0,25
1| - Sinal Fit using function: A*x+B, From x = 5.534,83 to x = 207.327,45 r
1| — Fitting Linear B (y-intercept) = 0,0671815839769396 +/- 1,03515521930058e-05 | |-
024 A (slope) = -4,9395269613449e-08 +/- 9,37063721890541e-11 r02
1| Média: 0,06244736564004816 V Chi~2 = 26,3242009986562 r
0,15 | Desvio: 0,005811225068746518 V RA2 = 0,217990411607181 o1
F0,1
0,05
01 Lo

t(horas)
Figura 20: Ajuste para a segunda medida, ignorando os “saltos” inicial e final.

Neste teste, temos que a tensdo Vpc media medida neste periodo foi de 62,447 mV,
com desvio de 5,811 mV. Estes valores significam uma incerteza média de 5,811 pA
na corrente de compensacao Ic e de 581,1 nV para as tensfes Vae Vc.

Também temos que para este periodo, a variagdo média da tensdo Vpc foi de
177,823 pV/hora, significando uma variacdo média aparente de 177,823 nA/hora para a
corrente de compensacdo e de 17,782 nV/hora para as tensdes Va e V.

8.4. Teste de Tempo de Resposta

Por altimo foi realizado o teste para avaliar o tempo de resposta do sistema. Devido
a resposta ser mais rapida que 170 ms, que é o tempo de atualizacdo do multimetro
Keithley 196, medidas utilizando ele ndo permitiam a identificacdo do tempo de
resposta, ja que transicdes apareciam apenas como, no maximo, trés pontos (ponto
inicial, ponto final e, as vezes, um ponto em alguma uma tenséo entre eles). Portanto,
para realizar estas medidas é necessaria a utilizacdo de um equipamento de resposta

mais rapida, como um osciloscopio.
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O equipamento originalmente planejado para a realizacdo desta medida era o
osciloscopio Tektronix TDS320, que possui conexdo GPIB. Porém, ele acabou
estragando, ndo sendo possivel a sua utilizacdo. Foi utilizado no seu lugar o Tektronix
TDS2024B, emprestado pelo setor de eletrnica. Este osciloscOpio necessita de um
adaptador para poder funcionar via GPIB, 0 que ndo possuimos. Por este motivo, 0
método de aquisi¢cdo dos dados foi tirar uma sequencia de fotos da tela do osciloscépio
enquanto a tenséo Va era modificada.

Devido ao sinal observado no osciloscopio corresponder ao sinal Va e V¢ sendo
chaveados pela chave MOSFET, o sinal de interesse corresponde a diferenca entre Va e
Vc. Deste modo, quando a tensdo da amostra é alterada esta diferenca aumenta, €
observado um pico (de magnitude dependente de quanto variou a tensdo) no sinal
medido pelo osciloscopio. Este sinal entdo oscila, devido a variagdo de V¢, até
novamente voltar a situacdo anterior, quando V¢ ¢ “igual” a Va. O intervalo de tempo
entre o sinal comegar a oscilar com grande amplitude e essa amplitude diminuir até o
sinal se tornar igual (ou muito semelhante) ao sinal antes da oscilacédo é definido como o
tempo de resposta do sistema.

Importante citar que sempre havera uma diferenca entre a tensdo Ve a tensdo Ve, ja
que no caso delas serem exatamente iguais, ndo haveria sinal de saida. Como a corrente
de compensacéo é controlada pelo sinal de saida, isto faria que ela fosse zero, fazendo
Vc também ser zero e, portanto, diferente de Va. Esta diferenca, denominada de erro
inerente, acaba sendo essencial para que o sistema funcione.

O erro inerente é dependente da resolucdo de fundo de escala do LIA, e pode ser

estimado como:
Erry, =—
Ve

Considerando que este teste utilizou as seguintes configuragdes:
e Frequéncia de chaveamento: 307 Hz
e Tempo de Integracdo do LIA: 30 s
e Sensibilidade do LIA: 5 uV
e Range da fonte de corrente: 10 mA
O erro inerente € estimado em 50 pV, o que certamente € imperceptivel na medida.
Para o caso dos testes anteriores, 0 erro inerente é ainda menor, sendo estimado

como 2 pV.
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Neste teste a variacdo de Va foi novamente realizada utilizando o calibrador de
tensdo, variando a tensdo entre 0 e 1 mV. Foram feitas varias fotos do comportamento
do sinal medido pelo osciloscopio, que podem ser observadas na Figura 21.

Este sinal fornecido ao osciloscopio é proveniente do monitor de sinal do LIA,
sendo gerado antes do PSD e, portanto, ainda possuindo sinais com fase e frequéncia
diferentes do sinal de interesse. Por este motivo, é possivel observar ruido na imagem
do osciloscopio. Mesmo assim, se considerarmos que estes ruidos possuem uma
amplitude geralmente menor que 2 V, podemos claramente identificar as oscilagcdo
provenientes do sistema oscilando até se estabilizar.

Com base nestas medidas, podemos dizer que o tempo de resposta medido é menor
que 75 ms, sendo que em alguns casos foi menor que 50 ms. Isto para o caso de uma
varia¢do de 1 mV na amostra.

Para variacbes de Va menores, a resposta do sistema é mais rapida, ja que a
amplitude inicial da oscilagdo também é menor. Devido a amplitude de oscilacdo inicial
ser menor, para variagfes de 100 pV é dificil distinguir as oscilacdes devido a variacao
de Va do ruido, o que ndo permitiu testes para variagdes menores que 1 mV.

Note-se que 1 mV de variagdo na tensdo da amostra é uma variacdo consideravel, ja
que isto corresponde a uma variagdo de 10 mA na corrente de compensagdo (quando
utilizada uma resisténcia de compensacgéo de 0,1 ), o que significa uma variagdo muito
rapida que corresponde a 10% da corrente maxima que a fonte utilizada consegue
fornecer!

Esta condicdo de teste simula a situacdo para a as medidas previstas de inversao de
corrente da amostra no estudo de transientes, sendo que para situacdes que néo
envolvam a variacdo de corrente, ou que envolvam uma variacdo menor ou mais lenta,

podemos esperar tempos de resposta ainda menores.
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Figura 21: Teste de tempo de resposta. Através das fotos acima, cada uma mostrando uma
variacdo de 1 mV em V,, 0 tempo de resposta do sistema pode ser observado
como o tempo em que o sinal medido demora a voltar ao comportamento de
antes da variacdo de Va.
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9. Conclusdes e Sugestoes de Melhorias

O presente trabalho apresentou a construcdo e caracterizacdo de um primeiro
prototipo de um sistema realimentado de medidas de pequenas tensGes em temperatura
ambiente e em corrente continua.

Com base nos resultados apresentados, observa-se que o0 sistema na sua
configuracdo atual apresenta o0 comportamento desejado para o tempo de resposta. Isto
permite a sua utilizagdo tanto em estudos de amostras utilizando inversdo de corrente,
onde o tempo de resposta é da ordem de dezenas de milissegundos, como nos testes
realizados, quanto para medidas em que a tensdo ndo varia tdo abruptamente, onde o
tempo de resposta do sistema sera ainda menor.

Para o caso da caracteristica de estabilidade, o desempenho da configuracdo atual do
sistema ficou aquém do desejado para a versdo final, com o sistema apresentando
susceptibilidade a interferéncias externas, indicando que sdo necessarias melhorias para
que esta caracteristica se enquadre no comportamento desejado. Como sugerido no
texto, temos a possibilidade de sanar estes problemas usando blindagens mais eficientes
e isolamento da rede disponivel como, por exemplo, utilizando um “nobreak” (UPS).

A sensibilidade do sistema permitiu a medida com precisdo de variagdes de 10 puV
na tensdo da amostra para as resisténcias escolhidas na configuracdo usada. Medidas
para variagdes menores sao certamente possiveis com ajustes na relacdo entre as
resisténcias, ganhos efetivos no transformador, na fonte de corrente e nas caracteristicas
do LIA utilizado.

O sistema testado também mostrou influéncia da temperatura ambiente e suas
variacdes no sinal medido, mas que tem solucéo relativamente facil se forem utilizadas
resisténcias “estabilizadas”, seja produzidas no Instituto de Fisica, seja comerciais.

Com estas modificac@es, acreditamos que o sistema consiga atingir as caracteristicas
desejadas de estabilidade, sensibilidade e tempo de respostas necessarias para o estudo
da injecdo de spins em amostras, podendo estas caracteristicas ser aproveitadas para
realizacdo de outros experimentos.

Além destas modificacdes necessarias, outra modificacdo que pode contribuir para a
melhoria do sistema € a utilizacdo de uma frequéncia de chaveamento maior, utilizando
um LIA de alta frequéncia no sistema. Para isto € necessario construir uma nova versao
do sistema tomando cuidado no casamento das impedancias, jA que isto ndo foi
realizado nesta versao, pois esta foi projetada para operacdo em baixas frequéncias.
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Baseado nestas observacGes e nas melhorias propostas, podemos afirmar que é
viavel construir este sistema de medidas de pequenas tensGes em corrente continua com
alta sensibilidade, estabilidade e resposta rapida, que realize as medidas de forma
autom@tica. Isto pode se constituir num Unico instrumento encerrando todos o0s
elementos aqui utilizados, como chave, gerador de sinal, LIA, fontes de corrente e
multimetros dentro da mesma caixa, evitando problemas com blindagens etc..

Todo este sistema tem possibilidade de ser construido no Instituto de Fisica, baseado
nas diversas experiéncias anteriores de construcdo de equipamentos de medida ao longo
dos anos.
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Apéndice I - Circuitos Detalhados

Figura Al: Circuito do Sistema completo, com as ligacOes entre os equipamentos
detalhadas. Nesta figura pode-se observar que o sistema utiliza uma
configuracéo de terra flutuante.

Figura A2: Circuito detalhado da chave MOSFET.

Figura A3: Circuito detalhado do gerador de sinal de referéncia.
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figura pode-se observar que o sistema utiliza uma configuracdo de terra flutuante.

Figura Al: Circuito do Sistema completo, com as ligacGes entre os equipamentos detalhadas. Nesta




E wHICA _ =] __...W__ i 110 n

LNEREA

AR D _.u__..q_u__uﬂ_q — b

SOAED ARWHELTY T A o O DY _ oL

YIANCHLITE 30 H013% - 52 HAN2ISId 30 OLNLLLSM

o L
O |
P | oL I Rl

LAV O TEE A T i
i byt FRLE AR ECH i | 1

[T Y
EarmJod R B
w3 MHW
a%zd FlWHI : hall o
[n oy IR ] TI I [ Bty |

- | k- H
A W—l P
7
]S A
T1 o
“-l s
T :
e . | H
T
HIEI =1 LHT ¥ | .ﬂh
IS
i 1
MoWLOEIL — T

-\.:C

T o dops
13%

SIGL

- _.,n__

:

Figura A2: Circuito detalhado da chave MOSFET.
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Figura A3: Circuito detalhado do gerador de sinal de referéncia.




