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Apresentamos aqui um aparato simples e barato para a realizacado de medidas precisas de
suscetibilidade-AC. A montagem experimental baseia-se em um defasador de amplitude variavel,
montado exclusivamente com componentes passivos. Confiabilidade e eficiéncia do método foram
comprovadas através de centenas de experimentos realizados ao longo de mais de uma década.
A precisio do aparato, em unidades de momento magnético, equivale a cerca de 4 x 107" emu,
comparavel a de um magnetémetro de amostra vibrante comercial.

An inexpensive and simple apparatus for precision AC-susceptibility measurements is presented.
The experimental setup is based on a variable-amplitude phase-shifter with no active components.
Reliability and efficiency of the method have been confirmed by hundreds of experiments, performed
during more than a decade. The equivalent moment precision of the setup employed is about 4x10~°
emu, comparable to that of a commercial vibrating-sample magnetometer.

I Introducao

A determinagao das propriedades magnéticas dos ma-
terials é uma etapa indispensdvel para sua completa
caracterizacao. Mais ainda, o estudo sistematico da
resposta magnética de uma amostra permite investi-
gar suas caracteristicas basicas, sejam elas intrinsecas
do material ou decorrentes do processamento fisico-
quimico durante as diferentes etapas de sua preparacao.
Ademais, é de grande utilidade pratica quantificar a res-
posta magnética de um material, de modo que se possa
avaliar seu potencial para eventuais aplicagoes. Den-
tre as propriedades magnéticas mensuraveis, destacam-
se a magnetizacao, M, e a suscetibilidade magnética,
x. A primeira é, por definicdo, uma medida do mo-
mento magnético por unidade de volume da amostra.
A segunda mede a derivada de M em func¢ao do campo
magnético aplicado, H, ou seja, a varia¢ao na magne-
tizacao decorrente de uma pequena mudanca em H.

E muito comum usar-se um campo senoidal de baixa
amplitude como campo de prova, h, gerando-se assim
a variagao necessaria para a determinacao de y, caso
em que a medida resultante é genericamente chamada
de suscetibilidade-AC, que é uma grandeza complexa,
Yac = X' +7jx”. Vale mencionar que a componente real,
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x’, estd em fase com h, e mede a resposta dos momen-
tos magnéticos excitados por esse campo. A compo-
nente imaginaria esta em fase com a derivada temporal
da corrente, sendo proporcional as perdas energéticas
associladas ao processo dinamico de excitacao dos mo-
mentos.

Neste trabalho apresentamos uma montagem sim-
ples, especialmente desenvolvida para a realizacao de
medidas precisas de yac. Trata-se de um disposi-
tivo fartamente testado em trabalhos cientificos e que,
tendo custo extremamente baixo, torna-se muito atra-
ente para uso na caracterizacao magnética de amostras,
sejam os experimentos de cunho didatico ou cientifico.

IT Suscetometria-AC

Técnicas de mutua-indutancia sao amplamente utili-
zadas em suscetometria-AC. A montagem padrao con-
siste, basicamente, de um transformador cilindrico, no
qual a amostra atua como nticleo magnético. Na con-
figuracao mais simples, o transformador é composto
de um enrolamento primario e apenas um secundario.
Neste caso, a tensao de saida, Vg, é uma combinac¢ao
de duas parcelas: uma delas é a resposta da amostra
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ao campo excitador h, captada pelo enrolamento se-
cundario, a qual se superpoe a derivada temporal do
fluxo gerado pelo préprio primario no secundario. Em
amostras com baixo sinal magnético pode ser necessario
detectar sinais da ordem de nanovolts, o que requer a
compensac¢ao do fluxo desenvolvido pelo campo de ex-
citacao na bobina sensora. A primeira providéncia para
essa compensacao ¢ a simples inclusao de uma segunda
bobina secundaria, conectada em oposicao de fases com
a primeira, também excitada pelo primario. Para ob-
ter eficiéncia maxima no processo, o numero de espiras
dessa bobina de compensacao deve ser cuidadosamente
ajustado de modo que seja nula a tensao de saida do sis-
tema vazio. A introducao de uma amostra magnética
no secundario de deteccao gera entao uma tensao de
saida, que se deseja medir com precisao para determi-
nar a suscetibilidade da amostra.

Sob condi¢oes usuais de medida, a contribui¢ao da
amostra varia com os parametros externos do expe-
rimento, tais como a temperatura, 7', ou o campo
magnético. Assim, é muito importante que se possa
dispor de um sinal auxiliar adicional no circuito de com-
pensacao, de modo a assegurar ajustes finos e, com isso,
versatilidade e precisao ao aparato experimental. Har-
tshorn foi o pioneiro no desenvolvimento de uma ponte
de compensacao para o ajuste fino mencionado e, desde
o seu trabalho publicado em 1925[1], uma grande va-
riedade de métodos tém sido desenvolvidos para esse
propdsito especifico[2]. Entretanto, as montagens para
compensacao fina mais frequentemente usadas sao base-
adas na Ponte de Hartshorn ou em suas versoces modifi-
cadas[3]. Como a tensdo de saida de um transformador
tem sempre uma componente em fase com a corrente
de excitacao e outra em fase com a derivada temporal
da mesma, a Ponte de Hartshorn consiste de dois ra-
mos ortogonais entre si, para que se possa compensar de
forma independente as duas componentes, uma em fase
com a corrente do primario e a outra em quadratura.

Embora haja suscetometros-AC comerciais bastante
precisos e sofisticados, sao equipamentos de custo ele-
vado e, de maneira geral, os grupos que usam a susce-
tibilidade magnética como ferramenta de investigacao,
projetam e constréem seus proprios suscetometros. As-
sim, o desenvolvimento de versdes simples e precisas
sao sempre bem recebidas pelos usuarios da técnica.
No que se segue, apresentaremos uma alternativa muito
simples e eficiente para a compensacao fina para uso em
suscetomeria-AC. A montagem é baseada em um Defa-
sador de Amplitude Varidvel (DAV), composto exclu-
sivamente por elementos passivos. O método tem sido
empregado sistematicamente nas esta¢Oes experimen-
tais do Grupo de Supercondutividade e Magnetismo
(DF/UFSCar) por mais de uma década, com resultados
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notaveis. Vale mencionar que o DAV aqui reportado
pode ser construido por um preco inferior a 1% do custo
de uma Ponte de Hartshorn.

II1T Suscetometria usando um
DAV

Em um transformador alimentado por uma corrente de
primério i, , a tensdo de saida na bobina secundaria, Vs,
é normalmente descrita como a superposicao de duas
contribuicoes ortogonais. Uma delas é a componente
resistiva Vgg, que esta em fase com a corrente. A ou-
tra, em fase com a derivada temporal da corrente, é a
componente indutiva Vgz. Nas montagens que usam
a Ponte de Hartshorn, as duas componentes sao de-
terminadas com a ajuda de dois sinais de magnitudes
ajustdveis, independentes entre si, sendo um em fase e
o outro em quadratura com ¢,. Usando-se fatores de
calibracao apropriados, e as expressoes derivadas pre-
viamente por de Faria et al. [4], pode-se obter a condu-
tividade e as componentes da suscetibilidade complexa,
x' e x”, a partir de Vsg e Vsr. Como se nota, trata-
se de um tratamento cartesiano do sinal de saida do
suscetometro. Alternativamente, pode-se descrever Vg
em coordenadas polares, caso em que o sinal auxiliar
para a compensacao fina do sinal de saida deve ser uma
voltagem senoidal de fase e amplitude controlaveis. Foi
Justamente para possibilitar esse tipo de abordagem que
desenvolvemos um defasador inteiramente baseado em
resistores e capacitores, capaz de gerar um sinal com as
caracteristicas acima descritas.

Nesse tratamento polar para Vs, as componentes x’
e X" sao determinadas ajustando-se a amplitude e a
fase do sinal auxiliar gerado pelo defasador, Vp. Desse
modo, quando o sinal combinado de Vg com Vp for
nulo, Vs + Vp = 0, a tensao de saida do defasador
serd simplesmente o oposto da do secundario, ou seja,
Vs = —Vp. E evidente que as componentes cartesia-
nas podem ser determinadas a partir da amplitude da
tensao de saida e de sua fase ¢ em relacao & de ¢,, de
modo que Vsr = Vp cos ¢ e Vgr = Vpsendg.

Como nos casos em que se emprega uma Ponte de
Hartshorn, também aqui podemos realizar medidas de
¥’ e x" ajustando-se a fase de um detector “lock-in”
para poder discriminar as componentes indutiva e re-
sistiva. Esta separacao de fases é feita de forma bas-
tante simples e direta pois, como se vé na Figura 1,
o defasador compoe-se de um tunico capacitor conec-
tado a diversos resistores, de modo que sua impedancia
pode se tornar puramente resistiva providenciando-se
um curto-circuito temporario no capacitor C'. Isto é
feito através de uma chave montada em paralelo com C'
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(ndo mostrada na figura). Nesta situacdo assegura-se
que a tensao de saida é puramente resistiva, estando
portanto em fase com a corrente de alimentacao do
primario. Assim, maximizando-se o sinal detectado
pelo “lock-in” através de seu ajuste de fases, garan-
timos que a componente medida naquele quadrante do
detector é x”. Evidentemente, x’ estd 90° a frente.
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Figura 1. Diagrama esquematico de um Defasador de Am-
plitude Varidvel. A amostra a ser estudada (ndo mostrada)
é inserida em um dos secundarios.

IV Projeto e Performance

A Fig. 1 mostra, de forma esquematica, um DAV aco-
plado a um transformador com dois secundarios, para
medidas de ya¢c. O sistema é alimentado por um gera-
dor de tensao alternada seguido de um amplificador de
poténcia, com a finalidade de simular uma fonte de cor-
rente alternada que garanta medidas realizadas sob am-
plitude de excitagao constante. Como é muito comum -
e mesmo desejavel - que o amplificador “lock-in” tenha
um gerador interno para alimentacao de todo o sistema,
introduzimos no circuito um transformador de entrada,
cuja funcao é simplesmente a de eliminar qualquer pos-
sibilidade de estabelecimento de um “terra comum” en-
tre o primario e os secundarios. Este iltimo caso carac-
teriza o sistema de prova como um auto-transformador,
e nao sera discutido aqui.

Note-se que o defasador propriamente dito é um
aparato de apenas quatro componentes, dois resisto-
res idénticos 2, um potenciometro multi-voltas Ry e
um capacitor C'. Na Fig. 2 apresentamos um diagrama
de fasores para tal circuito, onde se vé que a tensao de
entrada Vs ¢é igual & soma das duas tensdes Vga. En-
tretanto, Vo5 ¢ simultaneamente igual & soma vetorial
dos fasores Vo com Vge, que sdo ortogonais entre si.

Assim, & medida em que o potenciometro Ry é acio-
nado, o vértice 7 descreve um arco de circunferéncia,
enquanto varia a fase ¢ da tensao de saida que, por
sua vez, tem amplitude fixa V5 = Vog/2. O estigio
anterior, formado pelos resistores Ry, R4 e Ry, tem a
funcao de controlar a amplitude de entrada V,z e, por
conseguinte, a de saida V..

Para garantir a adequada opera¢ao de uma monta-
gem experimental baseada em um DAV certas pre-
caucoes devem ser tomadas de antemao. Primeira-
mente, o dispositivo auxiliar nao pode perturbar o res-
tante do sistema durante a operagao regular, de modo
que 7, deve ser insensivel aos ajustes no defasador. Por
exemplo, os valores de Ry e R/, serdo alterados durante
os ajustes de fase e amplitude, mas isto nao pode alte-
rar a corrente de alimentacao de todo o sistema. Além
disto, é indispensavel que mudancas na fase nao alte-
rem a amplitude de saida e vice-versa, de modo que se
possa de fato encontrar uma tensao igual e oposta a
Vs através do ajuste dos dois potenciometros do apa-
rato. Em outras palavras, é preciso garantir que as
duas variaveis do sistema sejam de fato independentes.
Ademais, a margem de acao do DAV deve ser tao am-
pla quanto possivel. A impedancia do DAV tem um
papel central em todos esses aspectos, e serd tratada
agora. Apéds alguma algebra simples e tediosa, e consi-
derando que o cursor do potenciometro R/, divide sua
resisténcia em duas parcelas, R, = R, + Rp, chega-se
a seguinte expressao geral para o DAV esquematizado
na Fig. 1:

Ri(Rp + 21)
A = — 1
pav Ri+Rg+ 71 )
onde )
_ 2Ry(Ra + Ro)(Ry — j/wC) )
YT 9Ry+ Ra+ Ro+ Zy — jJwC

Nota-se claramente que a relacao ente as compo-

nentes real e imaginaria de Zpay é governada pela
relac@o entre Ry e 1/wC. Assim, a defasagem do sinal
de saida do DAV em relagao a corrente do primario
¢ maxima quando o potenciometro Ry estiver total-
mente aberto. O limite ideal para a defasagem maxima
é ¢ = m, 1.e., o sinal de saida estaria invertido em
relacao ao de entrada, o que seria obtido como limite
extremo da desiguladade Ry >> 1/wC. Pode-se visu-
alizar essa situagao na Fig. 2 impondo-se Vgy >> Vi,
o que leva o vértice 7 para a esquerda, em direcao a
a, e, no limite, ¢ = 20 = w. Logo, para que o in-
tervalo de variacao de ¢ seja amplo, é preciso garantir
R4 >> 1/wC'. Por outro lado, o médulo da impedancia
Zpav varia entre os extremos 1/wC' (potenciometro fe-
chado) e [RZ + (1/wC)?] ~ Ry (potenciometro total-
mente aberto). Portanto, Rs precisa ser muito menor
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do que 1/wC para que a impedancia seja insensivel a
Rg. De modo similar, o resistor 24 é inserido no cir-
cuito para garantir que Zpay seja praticamente inde-
pendente do valor do resistor de controle de amplitude
R',. Para completar, é preciso que R; seja suficiente-
mente pequeno para que, em ultima andlise, tenhamos
Zpav ~ Rjp, para que se possa garantir que a ampli-
tude e a fase de 7, nao sejam afetadas pelos ajustes nos
potenciometros do DAV .

Figura 2. Diagrama de fasores para o Defasador de Ampli-
tude Varigvel. V. é a tensao de alimentagio e Vs = Vag/2
é a tensao de saida do aparato.

Finalmente, é preciso levar em conta valores rea-
listas para os parametros da bobina de excitagao que
serd usada. Em nosso caso especifico, a impedancia é
de cerca de 600 €2, praticamente indutiva em condi¢oes
de operagao, i.e., em banho criogénico de nitrogénio
liquido (T = 77 K) e frequéncia de 100 Hz (R ~ 80%2,
L~ 1H). E facil constatar que um conjunto adequado
de parametros para este caso é dado por: Ry = 0.68€,
Ry, = 1.0Q, Ry = 2.2Q, R, = 10kQ, Ry = 100kQ,
C =22uF.

Cabe notar que o DAV aqui apresentado é muito
tolerante quanto ao dimensionamento dos componen-
tes. Na pratica, desde que sejam satisfeitas as premis-
sas acima discutidas, é perfeitamente possivel traba-
lhar com tolerancias de até 10% dos valores nominais,
sem perda de eficiencia. Porém, cuidados especiais de-
vem ser tomados com os resistores Rs pois, como na
pratica eles ndo serao idénticos, o fasor V;, da Fig. 2
nao serd um raio da semi-circunferéncia ayé (ja que 6
nao estard eqiiidistante de « e 3). Essa deformagao
compromete a pretendida independéncia entre a tensao
de saida e a fase. Isto pode, entretanto, ser facilmente
corrigido, bastando que se escolham os resistores Rs
a partir de um lote grande, de modo que seus valores
coincidam dentro de uma tolerancia pré-estabelecida. A
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experiencia demonstra que tolerancias de 0.5% podem
ser facilmente alcancadas com lotes de uma ou duas
dezenas de resistores comerciais.

Uma vez conhecida a expressao algébrica para
Zpav e escolhidos os valores para o capacitor e os
resistores, € util realizar simulagoes numéricas da de-
pendéncia da tensao de saida com as variaveis do pro-
blema, para verificar que o intervalo de acao projetado
para o aparato serda mesmo coberto na pratica, e com a
sensibilidade desejada. Além disso, queremos saber de
antemao se serd satisfeita, para os valores propostos,
a hipdtese de independéncia das variaveis, bem como
verificar se a corrente de excitacao nao é afetada, tanto
em fase quanto em magnitude, pelas variagoes nos po-
tenciometros. De fato, simulacdes numeéricas para os
parametros acima listados mostraram que todos os re-
quisitos estavam satisfeitos, o que nos encorajou a cons-
truir o aparato e testa-lo na pratica. Como ja adianta-
mos, o resultado experimental foi excelente, razao pela
qual o sistema - em variadas versoes adequadas para
experimentos diferentes - tem sido usado ha mais de
uma década com sucesso pleno. Cabe mencionar que
a precisao tipica do suscetometro construido com base
no DAV, em unidades de momento magnético, equivale
a cerca de 4 x 107° emu, comparavel & de um mag-
netometro de amostra vibrante comercial.

V  Consideracoes Finais

Uma das principais vantagens do DAV é sua simplici-
dade. Sem componentes ativos, trata-se de um dispo-
sitivo extremamente estavel sob condicoes de medida.
Comprovamos na pratica que o aparato pode substituir
com vantagem outros métodos de uso geral. A mon-
tagem de um DAV pode ser realizada por um custo
inferior a 1% do preco dos componentes e circuitos ne-
cessarios para a construcao de uma Ponte de Hartshorn.
Além disso, por incluir o tratamento de sinais em coor-
denadas polares;, o DAV tem uma vantagem adicional
nada desprezivel: a calibracao das duas componentes da
suscetibilidade se faz através de um tnico fator, que ca-
libra a amplitude das tensoes, ao contrario das técnicas
de tratamento em componentes cartesianas, para as
quais sao necessarias calibracoes independentes de Y’ e
x”. Ademais, o DAV mostrou-se igualmente confidvel
em operagoes requerendo altas ou baixas sensibilida-
des, sendo portanto adequado para experimentos com
quaisquer classes de materiais magnéticos.

O desenvolvimento do dispositivo aqui descrito teve
suporte financeiro parcial de FAPESP, FINEP, CAPES
e CNPq. Muitos colaboradores operaram o aparato e,
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nos estagios iniciais, influiram decisivamente em seu de-
senvolvimento, através de sugestoes e discussoes uteis.
Agradecemos especialmente a P. C. de Camargo, O. F.
de Lima, F. M. Araujo-Moreira, A. J. A. de Oliveira e
C. C. de Faria.
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