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Apresentamos aqui um aparato simples e barato para a realiza�c~ao de medidas precisas de
suscetibilidade-AC. A montagem experimental baseia-se em um defasador de amplitude vari�avel,
montado exclusivamente com componentes passivos. Con�abilidade e e�ciência do m�etodo foram
comprovadas atrav�es de centenas de experimentos realizados ao longo de mais de uma d�ecada.
A precis~ao do aparato, em unidades de momento magn�etico, equivale a cerca de 4 � 10�5 emu,
compar�avel �a de um magnetômetro 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 e�ciency of the method have been con�rmed by hundreds of experiments, performed
during more than a decade. The equivalent moment precision of the setup employed is about 4�10�5

emu, comparable to that of a commercial vibrating-sample magnetometer.

I Introdu�c~ao

A determina�c~ao das propriedades magn�eticas dos ma-

teriais �e uma etapa indispens�avel para sua completa

caracteriza�c~ao. Mais ainda, o estudo sistem�atico da

resposta magn�etica de uma amostra permite investi-

gar suas caracter��sticas b�asicas, sejam elas intr��nsecas

do material ou decorrentes do processamento f��sico-

qu��mico durante as diferentes etapas de sua prepara�c~ao.

Ademais, �e de grande utilidade pr�atica quanti�car a res-

posta magn�etica de um material, de modo que se possa

avaliar seu potencial para eventuais aplica�c~oes. Den-

tre as propriedades magn�eticas mensur�aveis, destacam-

se a magnetiza�c~ao, M , e a suscetibilidade magn�etica,

�. A primeira �e, por de�ni�c~ao, uma medida do mo-

mento magn�etico por unidade de volume da amostra.

A segunda mede a derivada de M em fun�c~ao do campo

magn�etico aplicado, H, ou seja, a varia�c~ao na magne-

tiza�c~ao decorrente de uma pequena mudan�ca em H.
�E muito comumusar-se um campo senoidal de baixa

amplitude como campo de prova, h, gerando-se assim

a varia�c~ao necess�aria para a determina�c~ao de �, caso

em que a medida resultante �e genericamente chamada

de suscetibilidade-AC, que �e uma grandeza complexa,

�AC = �0+j�00. Vale mencionar que a componente real,

�0, est�a em fase com h, e mede a resposta dos momen-

tos magn�eticos excitados por esse campo. A compo-

nente imagin�aria est�a em fase com a derivada temporal

da corrente, sendo proporcional �as perdas energ�eticas

associadas ao processo dinâmico de excita�c~ao dos mo-

mentos.

Neste trabalho apresentamos uma montagem sim-

ples, especialmente desenvolvida para a realiza�c~ao de

medidas precisas de �AC. Trata-se de um disposi-

tivo fartamente testado em trabalhos cient���cos e que,

tendo custo extremamente baixo, torna-se muito atra-

ente para uso na caracteriza�c~ao magn�etica de amostras,

sejam os experimentos de cunho did�atico ou cient���co.

II Suscetometria-AC

T�ecnicas de m�utua-indutância s~ao amplamente utili-

zadas em suscetometria-AC. A montagem padr~ao con-

siste, basicamente, de um transformador cil��ndrico, no

qual a amostra atua como n�ucleo magn�etico. Na con-

�gura�c~ao mais simples, o transformador �e composto

de um enrolamento prim�ario e apenas um secund�ario.

Neste caso, a tens~ao de sa��da, VS , �e uma combina�c~ao

de duas parcelas: uma delas �e a resposta da amostra
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ao campo excitador h, captada pelo enrolamento se-

cund�ario, �a qual se superp~oe a derivada temporal do

uxo gerado pelo pr�oprio prim�ario no secund�ario. Em

amostras com baixo sinal magn�etico pode ser necess�ario

detectar sinais da ordem de nanovolts, o que requer a

compensa�c~ao do uxo desenvolvido pelo campo de ex-

cita�c~ao na bobina sensora. A primeira providência para

essa compensa�c~ao �e a simples inclus~ao de uma segunda

bobina secund�aria, conectada em oposi�c~ao de fases com

a primeira, tamb�em excitada pelo prim�ario. Para ob-

ter e�ciência m�axima no processo, o n�umero de espiras

dessa bobina de compensa�c~ao deve ser cuidadosamente

ajustado de modo que seja nula a tens~ao de sa��da do sis-

tema vazio. A introdu�c~ao de uma amostra magn�etica

no secund�ario de detec�c~ao gera ent~ao uma tens~ao de

sa��da, que se deseja medir com precis~ao para determi-

nar a suscetibilidade da amostra.

Sob condi�c~oes usuais de medida, a contribui�c~ao da

amostra varia com os parâmetros externos do expe-

rimento, tais como a temperatura, T , ou o campo

magn�etico. Assim, �e muito importante que se possa

dispor de um sinal auxiliar adicional no circuito de com-

pensa�c~ao, de modo a assegurar ajustes �nos e, com isso,

versatilidade e precis~ao ao aparato experimental. Har-

tshorn foi o pioneiro no desenvolvimento de uma ponte

de compensa�c~ao para o ajuste �no mencionado e, desde

o seu trabalho publicado em 1925[1], uma grande va-

riedade de m�etodos têm sido desenvolvidos para esse

prop�osito espec���co[2]. Entretanto, as montagens para

compensa�c~ao �na mais freq�uentemente usadas s~ao base-

adas na Ponte de Hartshorn ou em suas vers~oes modi�-

cadas[3]. Como a tens~ao de sa��da de um transformador

tem sempre uma componente em fase com a corrente

de excita�c~ao 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 prim�ario e a outra em quadratura.

Embora haja suscetômetros-AC comerciais bastante

precisos e so�sticados, s~ao equipamentos de custo ele-

vado e, de maneira geral, os grupos que usam a susce-

tibilidade magn�etica como ferramenta de investiga�c~ao,

projetam e constr�oem seus pr�oprios suscetômetros. As-

sim, o desenvolvimento de vers~oes simples e precisas

s~ao sempre bem recebidas pelos usu�arios da t�ecnica.

No que se segue, apresentaremos uma alternativa muito

simples e e�ciente para a compensa�c~ao �na para uso em

suscetomeria-AC. A montagem �e baseada em um Defa-

sador de Amplitude Vari�avel (DAV ), composto exclu-

sivamente por elementos passivos. O m�etodo tem sido

empregado sistematicamente nas esta�c~oes experimen-

tais do Grupo de Supercondutividade e Magnetismo

(DF/UFSCar) por mais de uma d�ecada, com resultados

not�aveis. Vale mencionar que o DAV aqui reportado

pode ser constru��do por um pre�co inferior a 1% do custo

de uma Ponte de Hartshorn.

III Suscetometria usando um

DAV

Em um transformador alimentado por uma corrente de

prim�ario ip, a tens~ao de sa��da na bobina secund�aria, VS ,

�e normalmente descrita como a superposi�c~ao de duas

contribui�c~oes ortogonais. Uma delas �e a componente

resistiva VSR, que est�a em fase com a corrente. A ou-

tra, em fase com a derivada temporal da corrente, �e a

componente indutiva VSL. Nas montagens que usam

a Ponte de Hartshorn, as duas componentes s~ao de-

terminadas com a ajuda de dois sinais de magnitudes

ajust�aveis, independentes entre si, sendo um em fase e

o outro em quadratura com ip. Usando-se fatores de

calibra�c~ao apropriados, e as express~oes derivadas pre-

viamente por de Faria et al. [4], pode-se obter a condu-

tividade e as componentes da suscetibilidade complexa,

�0 e �00, a partir de VSR e VSL. Como se nota, trata-

se de um tratamento cartesiano do sinal de sa��da do

suscetômetro. Alternativamente, pode-se descrever VS
em coordenadas polares, caso em que o sinal auxiliar

para a compensa�c~ao �na do sinal de sa��da deve ser uma

voltagem senoidal de fase e amplitude control�aveis. 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

caracter��sticas acima descritas.

Nesse tratamento polar para VS , as componentes �0

e �00 s~ao determinadas ajustando-se a amplitude e a

fase do sinal auxiliar gerado pelo defasador, VD. Desse

modo, quando o sinal combinado de VS com VD for

nulo, VS + VD = 0, a tens~ao de sa��da do defasador

ser�a simplesmente o oposto da do secund�ario, ou seja,

VS = �VD . �E evidente que as componentes cartesia-

nas podem ser determinadas a partir da amplitude da

tens~ao de sa��da e de sua fase � em rela�c~ao �a de ip, de

modo que VSR = VD cos � e VSL = VDsen�:

Como nos casos em que se emprega uma Ponte de

Hartshorn, tamb�em aqui podemos realizar medidas de

�0 e �00 ajustando-se a fase de um detector \lock-in"

para poder discriminar as componentes indutiva e re-

sistiva. Esta separa�c~ao de fases �e feita de forma bas-

tante simples e direta pois, como se vê na Figura 1,

o defasador comp~oe-se de um �unico capacitor conec-

tado a diversos resistores, de modo que sua impedância

pode se tornar puramente resistiva providenciando-se

um curto-circuito tempor�ario no capacitor C. Isto �e

feito atrav�es de uma chave montada em paralelo com C
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(n~ao mostrada na �gura). Nesta situa�c~ao assegura-se

que a tens~ao de sa��da �e puramente resistiva, estando

portanto em fase com a corrente de alimenta�c~ao do

prim�ario. Assim, maximizando-se o sinal detectado

pelo \lock-in" atrav�es de seu ajuste de fases, garan-

timos que a componente medida naquele quadrante do

detector �e �00. Evidentemente, �0 est�a 90� �a frente.

Figura 1. Diagrama esquem�atico de um Defasador de Am-
plitude Vari�avel. A amostra a ser estudada (n~ao mostrada)
�e inserida em um dos secund�arios.

IV Projeto e Performance

A Fig. 1 mostra, de forma esquem�atica, um DAV aco-

plado a um transformador com dois secund�arios, para

medidas de �AC. O sistema �e alimentado por um gera-

dor de tens~ao alternada seguido de um ampli�cador de

potência, com a �nalidade de simular uma fonte de cor-

rente alternada que garanta medidas realizadas sob am-

plitude de excita�c~ao constante. Como �e muito comum -

e mesmo desej�avel - que o ampli�cador \lock-in" tenha

um gerador interno para alimenta�c~ao de todo o sistema,

introduzimos no circuito um transformador de entrada,

cuja fun�c~ao �e simplesmente a de eliminar qualquer pos-

sibilidade de estabelecimento de um \terra comum" en-

tre o prim�ario e os secund�arios. Este �ultimo caso carac-

teriza o sistema de prova como um auto-transformador,

e n~ao ser�a discutido aqui.

Note-se que o defasador propriamente dito �e um

aparato de apenas quatro componentes, dois resisto-

res idênticos R2, um potenciômetro multi-voltas R� e

um capacitor C. Na Fig. 2 apresentamos um diagrama

de fasores para tal circuito, onde se vê que a tens~ao de

entrada V�� �e igual �a soma das duas tens~oes VR2. En-

tretanto, V�� �e simultaneamente igual �a soma vetorial

dos fasores VC com VR�, que s~ao ortogonais entre si.

Assim, �a medida em que o potenciômetro R� �e acio-

nado, o v�ertice  descreve um arco de circunferência,

enquanto varia a fase � da tens~ao de sa��da que, por

sua vez, tem amplitude �xa V� = V��=2. O est�agio

anterior, formado pelos resistores R1, RA e R0

A, tem a

fun�c~ao de controlar a amplitude de entrada V�� e, por

conseguinte, a de sa��da V� :

Para garantir a adequada opera�c~ao de uma monta-

gem experimental baseada em um DAV , certas pre-

cau�c~oes devem ser tomadas de antem~ao. Primeira-

mente, o dispositivo auxiliar n~ao pode perturbar o res-

tante do sistema durante a opera�c~ao regular, de modo

que ip deve ser insens��vel aos ajustes no defasador. Por

exemplo, os valores de R� e R0

A ser~ao alterados durante

os ajustes de fase e amplitude, mas isto n~ao pode alte-

rar a corrente de alimenta�c~ao de todo o sistema. Al�em

disto, �e indispens�avel que mudan�cas na fase n~ao alte-

rem a amplitude de sa��da e vice-versa, de modo que se

possa de fato encontrar uma tens~ao igual e oposta a

VS atrav�es do ajuste dos dois potenciômetros do apa-

rato. Em outras palavras, �e preciso garantir que as

duas vari�aveis do sistema sejam de fato independentes.

Ademais, a margem de a�c~ao do DAV deve ser t~ao am-

pla quanto poss��vel. A impedância do DAV tem um

papel central em todos esses aspectos, e ser�a tratada

agora. Ap�os alguma �algebra simples e tediosa, e consi-

derando que o cursor do potenciômetro R0

A divide sua

resistência em duas parcelas, R0

A = R� + R�, chega-se

�a seguinte express~ao geral para o DAV esquematizado

na Fig. 1:

ZDAV =
R1(R� + Z1)

R1 +R� + Z1

(1)

onde

Z1 =
2R2(RA +R�)(R' � j=!C)

2R2 +RA + R� + Z' � j=!C
(2)

Nota-se claramente que a rela�c~ao ente as compo-

nentes real e imagin�aria de ZDAV �e governada pela

rela�c~ao entre R� e 1=!C: Assim, a defasagem do sinal

de sa��da do DAV em rela�c~ao �a corrente do prim�ario

�e m�axima quando o potenciômetro R� estiver total-

mente aberto. O limite ideal para a defasagem m�axima

�e � = �, i.e., o sinal de sa��da estaria invertido em

rela�c~ao ao de entrada, o que seria obtido como limite

extremo da desiguladade R� >> 1=!C. Pode-se visu-

alizar essa situa�c~ao na Fig. 2 impondo-se VR� >> VC ,

o que leva o v�ertice  para a esquerda, em dire�c~ao a

�, e, no limite, � = 2� = �. Logo, para que o in-

tervalo de varia�c~ao de � seja amplo, �e preciso garantir

R� >> 1=!C. Por outro lado, o m�odulo da impedância

ZDAV varia entre os extremos 1=!C (potenciômetro fe-

chado) e [R2

� + (1=!C)2] � R� (potenciômetro total-

mente aberto). Portanto, R2 precisa ser muito menor
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do que 1=!C para que a impedância seja insens��vel a

R�. De modo similar, o resistor RA �e inserido no cir-

cuito para garantir que ZDAV seja praticamente inde-

pendente do valor do resistor de controle de amplitude

R0

A. Para completar, �e preciso que R1 seja su�ciente-

mente pequeno para que, em �ultima an�alise, tenhamos

ZDAV � R1, para que se possa garantir que a ampli-

tude e a fase de ip n~ao sejam afetadas pelos ajustes nos

potenciômetros do DAV .

Figura 2. Diagrama de fasores para o Defasador de Ampli-
tude Vari�avel. V�� �e a tens~ao de alimenta�c~ao e V� = V��=2
�e a tens~ao de sa��da do aparato.

Finalmente, �e preciso levar em conta valores rea-

listas para os parâmetros da bobina de excita�c~ao que

ser�a usada. Em nosso caso espec���co, a impedância �e

de cerca de 600 
, praticamente indutiva em condi�c~oes

de opera�c~ao, i.e., em banho criogênico de nitrogênio

l��quido (T = 77 K) e frequência de 100 Hz (R � 80
,

L � 1 H). �E f�acil constatar que um conjunto adequado

de parâmetros para este caso �e dado por: R1 = 0:68
,

R2 = 1:0
, RA = 2:2
, R0

A = 10k
, R� = 100k
,

C = 2:2�F:

Cabe notar que o DAV aqui apresentado �e muito

tolerante quanto ao dimensionamento dos componen-

tes. Na pr�atica, desde que sejam satisfeitas as premis-

sas acima discutidas, �e perfeitamente poss��vel traba-

lhar com tolerâncias de at�e 10% dos valores nominais,

sem perda de e�ciência. Por�em, cuidados especiais de-

vem ser tomados com os resistores R2 pois, como na

pr�atica eles n~ao ser~ao idênticos, o fasor Vxy da Fig. 2

n~ao ser�a um raio da semi-circunferência �� (j�a que �

n~ao estar�a eq�uidistante de � e �). Essa deforma�c~ao

compromete a pretendida independência entre a tens~ao

de sa��da e a fase. Isto pode, entretanto, ser facilmente

corrigido, bastando que se escolham os resistores R2

a partir de um lote grande, de modo que seus valores

coincidamdentro de uma tolerância pr�e-estabelecida. A

experiência demonstra que tolerâncias de 0.5% podem

ser facilmente alcan�cadas com lotes de uma ou duas

dezenas de resistores comerciais.

Uma vez conhecida a express~ao alg�ebrica para

ZDAV e escolhidos os valores para o capacitor e os

resistores, �e �util realizar simula�c~oes num�ericas da de-

pendência da tens~ao de sa��da com as vari�aveis do pro-

blema, para veri�car que o intervalo de a�c~ao projetado

para o aparato ser�a mesmo coberto na pr�atica, e com a

sensibilidade desejada. Al�em disso, queremos saber de

antem~ao se ser�a satisfeita, para os valores propostos,

a hip�otese de independência das vari�aveis, bem como

veri�car se a corrente de excita�c~ao n~ao �e afetada, tanto

em fase quanto em magnitude, pelas varia�c~oes nos po-

tenciômetros. De fato, simula�c~oes num�ericas para os

parâmetros acima listados mostraram que todos os re-

quisitos estavam satisfeitos, o que nos encorajou a cons-

truir o aparato e test�a-lo na pr�atica. Como j�a adianta-

mos, o resultado experimental foi excelente, raz~ao pela

qual o sistema - em variadas vers~oes adequadas para

experimentos diferentes - tem sido usado h�a mais de

uma d�ecada com sucesso pleno. Cabe mencionar que

a precis~ao t��pica do suscetômetro constru��do com base

no DAV; em unidades de momentomagn�etico, equivale

a cerca de 4 � 10�5 emu, compar�avel �a de um mag-

netômetro de amostra vibrante comercial.

V Considera�c~oes Finais

Uma das principais vantagens do DAV �e sua simplici-

dade. Sem componentes ativos, trata-se de um dispo-

sitivo extremamente est�avel sob condi�c~oes de medida.

Comprovamos na pr�atica que o aparato pode substituir

com vantagem outros m�etodos de uso geral. A mon-

tagem de um DAV pode ser realizada por um custo

inferior a 1% do pre�co dos componentes e circuitos ne-

cess�arios para a constru�c~ao de uma Ponte de Hartshorn.

Al�em disso, por incluir o tratamento de sinais em coor-

denadas polares, o DAV tem uma vantagem adicional

nada desprez��vel: a calibra�c~ao das duas componentes da

suscetibilidade se faz atrav�es de um �unico fator, que ca-

libra a amplitude das tens~oes, ao contr�ario das t�ecnicas

de tratamento em componentes cartesianas, para as

quais s~ao necess�arias calibra�c~oes independentes de �0 e

�00. Ademais, o DAV mostrou-se igualmente con��avel

em opera�c~oes requerendo altas ou baixas sensibilida-

des, sendo portanto adequado para experimentos com

quaisquer classes de materiais magn�eticos.

O desenvolvimento do dispositivo aqui descrito teve

suporte �nanceiro parcial de FAPESP, FINEP, CAPES

e CNPq. Muitos colaboradores operaram o aparato e,
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nos est�agios iniciais, inu��ram decisivamente em seu de-

senvolvimento, atrav�es de sugest~oes e discuss~oes �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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