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Resumo do Trabalho

No século XXI, a fisica da matéria condensada perpassa por medigoes elétricas em ordens de
grandeza menores que o proprio ruido. No estudo do magnetismo e das propriedades
magnéticas dos materiais € relevante a capacidade de caracterizar efeitos fisicos através dessa
medicdo, como por exemplo o efeito Kerr magneto-optico (MOKE), onde ¢ possivel
classificar o comportamento da magnetizacdo do material através de medigdes elétricas
indiretas. No presente trabalho ¢ confeccionado um amplificador sensivel a fase (Lock-in)
para o sistema MOKE em configuragdo longitudinal, sendo possivel avaliar o comportamento
da magnetizagdo num filme fino de IrMn/Py bem como a medi¢do do seu campo de exchange
bias, através de sua curva de histerese.
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1. Introducao

Medigdes experimentais de sinais elétricos tém um papel essencial no desenvolvimento do
conhecimento fisico pela comunidade cientifica, sendo importante ndo so para se obter informagdes
sobre caracteristicas eletromagnéticas do material analisado[1], mas também podendo ser utilizado
para andlises mecanicas[2] e Opticas[3]. Com o avango da tecnologia, principalmente na area da
fisica da matéria condensada, a necessidade de se estudar materiais menores, da ordem de
micrometros, ou até de nandmetros, foi se destacando, e consequentemente se necessitando de uma
instrumentagao cada vez mais robusta.

Um dos fendmenos Opticos interessantes para se obter andlises qualitativas acerca de caracteristicas
magnéticas do material de prova ¢ o MOKE[4]. Esse efeito descreve a mudanga do angulo de
polarizacdo da luz incidida em uma superficie magnetizada ap6s sua reflexdo, sendo possivel inferir
propriedades como o tipo de magnetizagdo presente no material[5], sendo classificada como
ferromagnética, antiferromagnética ou paramagnética. Dentre os arranjos experimentais utilizados
para observagdo do fendmeno, ¢ possivel destacar-se trés. A configuracdo polar[6], onde o vetor
magnetizacdo da amostra € perpendicular a superficie de reflexdo e paralela ao plano de incidéncia
do feixe luminoso, a configuragdo transversal[7], onde o vetor magnetizagdo do filme fino ¢
perpendicular ao plano de incidéncia e paralelo a superficie, nessa configuragdao, usualmente se
mede a refletividade do feixe luminoso, e por fim, a configuracdo longitudinal[8], onde o vetor
magnetizacao ¢ paralelo tanto em relacdo a superficie de reflexdo como ao plano de incidéncia.

Nos trés arranjos, a medigao do MOKE ¢ realizada de maneira indireta, através de equipamentos de
instrumentagdo eletronica, e diante disso surge a dificuldade da capta¢do do sinal associado ao
fenomeno fisico. Tal sinal elétrico € caracterizado por uma amplitude abaixo do nivel de ruido, por
volta de uV ou nV. Este sinal necessita de um tratamento especifico, um amplificador usual faria
com que os ruidos também fossem amplificados e portanto dificultaria a anélise desejada. Partindo
disso, a necessidade de constru¢do de um amplificador sensivel a fase Lock-in[9] torna-se
expressiva, uma vez que nesse tipo de amplificador se consegue selecionar e amplificar um sinal de
uma frequéncia desejada.

Sendo assim, o presente trabalho busca desenvolver o amplificador Lock-in, de sua concepgao ao
instrumento final, para que se faca medi¢gdes do MOKE, caracterizando caracteristicas magnéticas
intrinsecas dos filmes finos no laboratério do Grupo de Magnetismo e Materiais Magnéticos da
UFPE.

2. Objetivos

* Estudar a teoria sobre o amplificador sensivel a fase, desenvolver o circuito eletronico,
assim como esquemas eletronicos e construir todo o circuito, resultando no instrumento
Lock-in, que deverd ser construido para que tenha total compatibilidade com a técnica
MOKE.

* Realizar a instalagdo do amplificador para assistir a montagem do instrumento de
magnetometria otica por efeito Kerr, otimizando-o a fim de obter o melhor sinal possivel
para as medidas no MOKE.

e Realizar medidas em amostras de filmes finos utilizando o instrumento MOKE,
caracterizando as propriedades magnéticas intrinsecas (dependentes da estrutura eletronica e
cristalina do material).



e Estudar a teoria dos fendmenos fisicos envolvidos e analisar os resultados obtidos,
explicando-os a luz da teoria, tanto nos pontos de vista qualitativos quanto quantitativos.

3. Metodologia do Trabalho

A metodologia do trabalho se divide na elabora¢ao do projeto dispositivo Lock-in e da preparagao
do arranjo MOKE no laboratério para a realizagdo das medigdes experimentais.

3.1 Projeto do Dispositivo Lock-in

O desenvolvimento do amplificador Lock-in foi dividido em etapas associadas ao seu diagrama de
funcionamento, mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1.1: Diagrama de funcionamento de um Lock-in.

3.1.1 Pré-amplificador Diferencial

Nessa primeira fase, ¢ feito uma amplificagdo no sinal de entrada em pelo menos 100 vezes. Como
o sinal de entrada normalmente tem sua amplitude abaixo do nivel de ruido, essa amplificacdo
também leva em conta os ruidos. Para amenizar as componentes indesejadas, se aplica um filtro
passa banda, com o objetivo de a amplificagdo da entrada ser seletiva nas proximidades do sinal
desejado, que se conhece a frequéncia.

O design do circuito eletronico utilizado para essa etapa ¢ mostrado na Figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1.1: Diagrama de circuito eletronico associado a fase de pré-amplificador diferencial.



O amplificador diferencial funciona de modo que inicialmente as duas entradas sdo colocadas num
mesmo potencial. A saida esperada € zero, e portanto caso haja uma saida diferente devido a algum
ruido de erro de offset, foi feito uma etapa de controle, através de um resistor varidvel do tipo
trimpot para que se desloque com ajuste fino o resultado para que a saida nula seja respeitada. Apos
essa primeira calibragdo, ¢ possivel colocar em uma das entradas o sinal que se deseja medir,
enquanto a outra entrada pode ser aterrada.

Para realizar o ganho alto que se requer no dispositivo, foi utilizado o chip amplificador AD620,
amplamente utilizado em aplicagdes de Lock-in devido a seu alto potencial de ganho com uma
pequena atuacao da frequéncia de 50 kHz, que ¢ a frequéncia desejada para a aplicagdo utilizada,
além de ser de baixo custo.

3.1.2 Deslocador de Fase

Paralelamente ao sinal de entrada, ¢ necessario que se tenha um sinal de referéncia no
funcionamento do amplificador, uma vez que este sinal servird como o trigger de frequéncia
especifica ao qual o amplificador atuard. A etapa de mixer necessita que seja possivel realizar o
deslocamento de fase do sinal de referéncia para que se anule componentes indesejadas do
processamento da frequéncia de interesse, portanto, foi elaborado um circuito que dado um sinal de
entrada, seja possivel defasa-lo de 0° a 180° sem perdas expressivas em sua amplitude na faixa de
50 kHz.

O circuito eletronico associado a esta etapa ¢ mostrado na Figura 3.1.2.1.
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Figura 3.1.2.1: Diagrama de circuito eletronico associado ao deslocador de fase do sinal de
referéncia.

3.1.3 Multiplicador

Essa etapa ¢ crucial para o funcionamento do amplificador Lock-in. Ela realiza a multiplicacdo do
sinal de entrada com o sinal de referéncia, de modo que o resultado dessa operacao resulta em uma
componente DC, que ¢ filtrada pelo defasador, ¢ uma AC com o dobro de frequéncia do sinal
desejado.



Supondo que o sinal de entrada ¢ dado por x,(t)=A,cos(w,t) e o sinal de referéncia por
x,(t)=A,cos(w,t+¢,) ,ao realizar a multiplicagio desses dois sinais, € possivel obter-se o sinal
resultante  x,(t)

A,A,

x,(t)= 5 (cos((w,—w,)t—¢,)+cos((w,+w )t+¢,)) ,

como a frequéncia da referéncia ¢ igual a frequéncia do sinal de entrada, tem-se w,=w,=w , e
portanto:

AA A,A

Com o deslocador de fase, se ajusta o sinal de saida até¢ que a componente DC se anule, resultando
no sinal desejado

A A
x,'(t)=— 82 “sin(2wt)

Para desenvolver o circuito eletronico associado a esta etapa, foi utilizado o chip AD630, um
modulador robusto que possui capacidade de operar na frequéncia de 50 kHz sem problemas, sendo
também comumente utilizado em aplica¢des de circuitos de amplificador sensivel a fase de baixo
custo. O circuito € mostrado na Figura 3.1.3.1.
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Figura 3.1.3.1: Diagrama de circuito eletronico associado a etapa de multiplicacao.
3.1.4 Filtro e Amplificador Final
Por fim, de posse do sinal de saida da etapa de multiplicacdo, ¢ aplicado um filtro passa baixa que

tem fungdo garantir a robustez da filtragem da componente DC pds multiplicagdo, bem como extrair
ruidos de baixa frequéncia do resultado final. Como o Lock-in tem como objetivo amplificar sinais



de ate puV para essa aplicacdo, nesse momento também ¢ adicionado uma etapa secundaria de
amplificacdo, totalizando um amplificador de ganho até 2000 vezes.

Para a elaboragdo do diagrama do circuito eletronico, foi utilizado a topologia Sallen-Key de
filtragem ativa. No diagrama mostrado na Figura 3.4.1 ¢ possivel observar que o Lock-in elaborado
tem como possibilidade de escolha varias frequéncias de corte em seu filtro passa baixas, para
simplificagdo da confecgdo, foi utilizado apenas um capacitor de 1 pF, suficiente numa analise a 50
kHz.
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Figura 3.1.4.1: Diagrama de circuito eletronico associado ao estagio final de filtragem e
amplificacao do Lock-in.

3.1.5 Circuito de Alimentacao

Além da elaboragdo do circuito do Lock-in, foi necessario elaborar o circuito da fonte de
alimentagdo simétrica de 15 V, que consiste em transformar o sinal da rede com amplitude 220 V e
frequéncia de 60 Hz, passando por etapas de retificacdo e regulacdo com diodos e os chips LM7815
e LM7915, mostrado na Figura 3.1.5.1.
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Figura 3.1.5.1: Diagrama da fonte de alimentacdo simétrica de 15 V utilizada como circuito de
alimentagdo para o amplificador



Para a realizagdo do projeto de todos os circuitos, foram utilizados os softwares de EDA Sprint
Layout e KiCAD, e como software de simulacio o LTSpice. Todos os circuitos foram
confeccionados no laboratorio de eletronica do Departamento de Fisica da UFPE, sob auxilio do
técnico Daniel de Albuquerque Melo.

3.2 Preparacio do arranjo MOKE
Para a preparacao do arranjo experimental, foram necessarios os seguintes componentes:

* Laser de He/Ne

* Bancada 6ptica

* Polarizador

*  Modulador Fotoelastico

* Eletroima

* Filme fino do composto [rMn/Py
e Analisador

* Detector

*  Gaussimetro

Todos os componentes foram fornecidos pelo Grupo de Magnetismo ¢ Materiais Magnéticos para

serem utilizados no laboratério BLS do Prof. Sergio Rezende. Dentre os arranjos experimentais
possiveis mostrados na Figura 3.2.1, o arranjo escolhido para implementagao foi o longitudinal.

rPolar T ransvevrsa\

H0~ *
| oo -

Longitudinal
Figura 3.2.1: Possiveis arranjos experimentais do MOKE

Dessa forma, o arranjo final foi construido baseado na Figura 3.2.2 para posterior implementacao
no laboratorio.



Figura 3.2.2: Arranjo experimental do MOKE longitudinal

O laser ¢ incidido primeiramente num polarizador, onde ¢ filtrado componentes de polarizagcdo que
serviriam como ruidos para a andlise do resultado. Uma vez polarizado, esse feixe luminoso passa
por um modulador fotoelastico, essa etapa ¢ relevante pois o0 modulador fotoelastico funciona como
um transdutor fotoelétrico, e portanto o sinal de referéncia ¢ definido nessa etapa, com a excitacido
do modulador fotoeldstico provocada pelo laser de He/Ne. Posteriormente, o laser ¢ incidido na
amostra de IrMn/Py confeccionada com o uso de um sputtering, ¢ importante observar pela Figura
3.2.2 que o eletroima ¢ posicionado de modo que o vetor de magnetizagdo da amostra configure o
arranjo longitudinal da Figura 3.2.1. Apds a incidéncia na amostra, o feixe refletido passa por um
analisador, em que ¢ possivel observar a mudanga na polarizacdo do feixe, e por um detector, que
funciona como o sinal de entrada para o Lock-in. Paralelamente, um gaussimetro foi utilizado para
medir o campo magnético incidido na amostra a cada intervalo de medicao. O alinhamento 6optico é
garantido com seguranca pela bancada Optica, uma vez que cada componente ¢ parafusado na
mesma.

Os instrumentos de medicao utilizados no laboratdrio sdo mostrados na Figura 3.2.3.



-0011 -Ne0092 - EE sat3

Figura 3.2.3: Instrumentos de medi¢do para o arranjo MOKE, respectivamente fonte de corrente
para o eletroima, fonte do modulador fotoelastico e Lock-in.

O sistema montado visa a determinagdo da caracteristica de magnetizagdo da amostra analisada,
uma andlise qualitativa importante no estudo das propriedades da composicdo e que podem ser
observadas a partir da curva de histerese do material, construindo o grafico da razdo da intensidade
da magnetizacdo no material pela sua intensidade de magnetizagao de saturagdo, em relagdo ao
campo magnético incidido no mesmo. Devido a interagdo intrinseca entre as camadas de dominios
magnéticos de diregdes opostas, se ocorre o surgimento de um campo de exchange bias,
caracterizado por um deslocamento horizontal do grafico. Exemplos de curva de histerese para
materiais antiferromagnéticos e ndo-antiferromagnéticos sao mostrados na Figura 3.2.4.

M My

A
Y
A

\
Y

Y
=
Y

A
Y
Y
A

/




Figura 3.2.4: Curvas de histerese de campo magnético para materiais a) ndo-antiferromagnéticos b)
antiferromagnéticos

4. Resultados e Discussao

Os resultados do trabalho se dividem na confeccdo do dispositivo Lock-in e das medidas
experimentais do arranjo MOKE no laboratdrio.

4.1 Confecc¢ao do Dispositivo Lock-in
Sao apresentados os resultados da confeccao do dispositivo Lock-in seguindo a ordem apresentada
na Figura 3.1.1

4.1.1 Pré-amplificador Diferencial

Figura 4.1.1.1: Respectivamente desenho do circuito de pré-amplificador diferencial no Sprint
Layout e placa de circuito montada
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- 21,00/
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5 N £ A 7 —— 2 . S sinal

Figura 4.1.1.2: Resultado de amplificacdo de um sinal de 25 mV a uma frequéncia de 50 kHz pelo
circuito de pré-amplificador diferencial

Pela Figura 4.1.1.2 ¢ possivel observar que o circuito de pré-amplificador atinge, sem corte ou
saturacao, um ganho de pelo menos 180 vezes.

4.1.2 Deslocador de Fase
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Pelas Figuras 4.1.2.2, 4.1.2.3 e 4.1.2.4, ¢ possivel observar que o circuito deslocador de fase atinge
seu objetivo de deslocar a fase de um sinal em relagdo a outro a uma frequéncia de 50 kHz sem
perdas no sinal.

Figura 4.1.2.1: Respectivamente desenho do circuito de deslocador de fase no Sprint Layout e placa
de circuito montada
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Figura 4.1.2.3: Dois sinais na frequéncia de 50 kHz a uma defasagem de 90°
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Figura 4.1.2.4: Dois sinais na frequéncia de 50 kHz a uma defasagem de 180°

4.1.3 Multiplicador
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Figura 4.1.3.1: Resultado da modulagao feita pelo circuito elaborado para um sinal digital
Através dos resultados mostrados na Figura 4.1.3.1, é possivel observar a robustez do circuito de
modulagdo confeccionado, observando sua resposta para um sinal digital que assume valores

periddicos +Vce e -Vcec.

4.1.4 Circuito final do Lock-in
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Por conta da simplicidade do filtro final com amplificacdo, foi decidido implementar o circuito final
diretamente, que compde todos modulos unidos em uma s6 placa, mostrado na Figura 4.1.4.1 e
Figura 4.1.4.2.
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Figura 4.1.4.2: Circuito final Lock-in
4.2 Medi¢coes no MOKE

O arranjo do MOKE na configura¢do longitudinal foi montado no laboratério seguindo a Figura
3.2.2, mostrado na Figura 4.2.1.
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Figura 42.1: Configuragéo experimental de arranjo longitudinal do MOKE

Como nao foi possivel dar continuidade ao trabalho devido a pandemia do coronavirus, foi utilizado
o Lock-in do laboratorio para realizar as medigdes experimentais.

Sendo assim, foram obtidos graficos da curva de histerese para o filme fino confeccionado de IrMn/
Py, pelo comportamento da curva, ¢ possivel confirmar que o filme é composto por um material
antiferromagnético, devido ao deslocamento do centro de sua curva de histerese em relag@o ao eixo
horizontal do grafico de um valor de aproximadamente 150 Oe (campo de exchange bias), ¢
simétrico ao rotacionar 180°, resultado esperado de acordo com sua confec¢@o no sputtering.
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Figura 4.2.2: Medigao da curva de histerese de um filme fino de IrMn/Py através do arranjo MOKE
a) Em 0° b) Em 180° em relagdo a medida anterior

5. Conclusoes

Através deste trabalho de iniciacdo cientifica, foi possivel aprender conceitos importantes de
magnetismo e visualiza-los na pratica, como a interacdo entre os dominios magnéticos de um
material e sua curva de histerese. A experiéncia em desenvolver um procedimento experimental,
desde seu projeto até a elaboragdo ¢ parte fundamental da fisica, que tem por sua natureza o método
cientifico. No presente trabalho, foi estudado o arranjo experimental do MOKE, onde foi possivel
aprender com profundidade cada etapa e sua relevancia, de forma a dominar a técnica.
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Também foi possivel desenvolver um projeto de instrumentagdo eletronica desde sua concepgao,
com a confec¢do de um circuito eletronico de amplificador sensivel a fase Lock-in, equipamento
indispensavel em laboratérios de fisica da matéria condensada. Neste projeto do amplificador, foi
importante entender cada etapa do seu funcionamento e também todo o processo de elaboracdo de
um projeto robusto de eletronica, adquirindo bastante aprendizado pratico no laboratorio de
eletronica do Departamento de Fisica da UFPE.

Por fim, foi possivel observar resultados praticos previamente discutidos teoricamente com o
orientador, como por exemplo a presenca de campo de exchange bias e a natureza do seu
surgimento, através das medicdes feitas em laboratdrio.
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Dificuldades Encontradas

Devido 4 pandemia do COVID, ndo foi possivel concluir o dispositivo final Lock-in, bem como
fazer medidas experimentais com o mesmo. As medidas obtidas foram realizadas com um Lock-in
comercial, a carater preliminar, a fim de testar o alinhamento do equipamento e a qualidade da
amostra antes de margo de 2019, essas medidas seriam usadas como referéncia para a comparagio
com o Lock-in proposto (seriam feitas muito mais medidas).

Desde 14, a universidade e em particular os laboratérios do Departamento de Fisica estio com
restri¢do de acesso, e por seguranga, evitou-se a ida para lojas de componentes eletrdnicos e outros
laboratdrios possiveis, respeitando as medidas de satde protocoladas pelo Ministério da Saude do
Brasil.

Atividades Paralelas Desenvolvidas pelo Aluno

Ao longo do semestre 2018.2 o aluno cursou o oitavo periodo do curso de Engenharia Eletronica da
UFPE, tendo cursado cinco disciplinas obrigatorias, que sdo Eletronica 3, Microcomputadores,
Processamento Digital de Sinais, Sistemas Probabilisticos 1 e Tecnologia dos Materiais, bem como
uma disciplina eletiva ofertada pelo Departamento de Eletronica e Sistemas, a disciplina Filtragem
Adaptativa.

Além das disciplinas desse semestre, o aluno realizou um trabalho em conjunto com o
Departamento de Eletronica e Sistemas e o Centro de Informatica da UFPE, confeccionando um
projeto de sistema de geolocalizagdo por som chamado iOwIT: Sound Geolocalization System,
projeto esse que foi submetido para a competi¢do InnovateFPGA 2019 de desenvolvimento de
FPGA com inteligéncia artificial. O aluno obteve as premiagdes de Community Award (projeto
mais votado como melhor dentre as Américas, entre 40 equipes), Silver Award na final regional
entre as Américas (segundo lugar entre 40 equipes) e Silver Award na grande final que ocorreu em
Tianjin, na China (segundo lugar entre 270 equipes) durante a IEEE 2019 International Conference
on Field-Programmable Technology.

Ao longo do semestre 2019.1 o aluno cursou o inicio do nono periodo do curso de Engenharia
Eletronica na UFPE, tendo cursado trés disciplinas obrigatérias, que sdo Seguranga no Trabalho,
Engenharia Econdmica e Converséo de Energia, até que a pandemia comegou.

Durante o periodo de pandemia, o aluno trabalhou no desenvolvimento do artigo Optimization of

Hardware Parameters on a Real-Time Sound Localization System, relacionado ao projeto iOWIT:
Sound Geolocalization System, que vinha trabalhando no semestre 2018.2.

7 (19110/2020)

Data e assinatura do orientador

Mathows Yoman (1%]10]2020)

Data e assinatura do aluno

16



