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1. Introducere

1.1. Necesitatea si Justificarea Tezei

Avand in vedere ritmul actual de dezvoltare stiintifica si tehnologica acceleratd, exista o cerere
din ce in ce mai mare de imbunatdtire a performantei tehnologiilor de detectie si, de asemenea, de
dezvoltare a unor noi solutii pentru probleme care nu au fost prezente inainte. In acest sens,
dezvoltarea tehnologiilor senzorilor magnetici este de o importanta semnificativa datorita gamei largi
de aplicatii si performantelor lor unice.

Tehnologiile senzorilor magnetici sunt esentiale pentru progresul in multe industrii,
imbundtatind performanta sistemelor de detectare si control, permitand testarea nedistructiva,
implementarea aplicatiilor biomedicale, |0T si a dispozitivelor portabile, pentru monitorizarea energiei
sia mediului.

Optimizarea senzorilor magnetici in general si a senzorilor magnetorezistivi in special este
necesara pentru a le imbundtati performanta si a le permite sa fie utilizati in mod eficient intr-o
varietate de aplicatii. Optimizarea inseamna imbundtatirea unor parametri importanti precum
sensibilitatea, rezolutia, liniaritatea, stabilitatea si consumul de energie. Aceste optimizari permit
senzorilor magnetorezistivi sa furnizeze mdsurdtori mai precise si mai fiabile ale campurilor
magnetice, ceea ce duce laimbunatatirea performantei generale ale sistemelor.

Caracteristicile intrinseci ale senzorilor magnetorezistivi (MR) (scalabilitate ridicatd,
sensibilitate si integrabilitate cu circuitele integrate cu semiconductori) fac din acestia o alegere
excelenta pentru o gamad larga de aplicatii. Cu toate acestea, in special pentru aplicatiile cu
sensibilitate ridicatd, trebuie luate in considerare consideratii specifice de proiectare si implementare,
in special pentru detectarea campurilor magnetice de intensitate foarte scazuta.

Astfel, provocarea constd in dezvoltarea celor mai bune practici pentru obtinerea unei
performante maxime a senzorului cu adaptabilitate ridicatd, complexitate minima, costuri reduse si
consum redus de energie. Acest obiectiv poate fi atins prin optimizarea designului si a alegerii
materialului, a configuratiei experimentale si prin minimizarea dezavantajelor senzorilor
magnetorezistivi: histerezisul, neliniaritatea, decalajul de semnal, deriva de temperaturg,
susceptibilitatea la interferentele campurilor electromagnetice.

in ceea ce priveste prioritdtile europene de cercetare, tema de cercetare privind
implementarea si imbunatdtirea performantelor senzorilor magnetorezistivi se incadreaza in initiativa
Horizont Europe 2021-2027 in cadrul Pilonului Il, pe directia de cercetare -Cluster 4: Digital, Industry,
Space. Aceastd directie sprijina noile tehnologii si inovarea in productie, inclusiv materialele avansate
si tehnologiile cuantice [1].

Din punct de vedere al prioritatilor nationale de cercetare, conform documentului privind
Planul National de Cercetare Dezvoltare Inovare 2022-2027, tema de cercetare se incadreaza in
directia de cercetare Programul 5.7 ,Parteneriate pentru inovare”, prin PNCDI IV [2].

Astfel, tema de cercetare a tezei este aliniata tendintelor actuale si se refera la dezvoltarea
generala a senzorilor magnetorezistivi, de la abordarea teoretica, la proiectarea, simularea si
realizarea de montaje experimentale, in vederea imbunatatirii caracteristicilor senzorilor pentru
aplicatii specifice.



1.2. Scopul si Obiectivele Cercetarii

Scopul cercetdrii este identificarea si dezvoltarea de solutii adecvate pentru optimizarea
performantei senzorilor magnetorezistivi pentru doua aplicatii specifice: detectia nanoparticulelor
magnetice pentru dispozitive biosenzoristice si mdsurarea curentului fara contact. Astfel, scopul tezei
este conceptualizarea si implementarea metodelor de mdasurare pentru masurarea curentilor slabi
fdra contact si pentru detectarea nanoparticulelor magnetice prin utilizarea senzorilor si dispozitivelor
bazate pe efectele magnetorezistive.

Obiective specifice

O1. Dezvoltarea unei baze de cunostinte prin documentarea si analiza comparativa a efectelor
magnetorezistive pentru a fi aplicate in proiectarea si conceptualizarea de aplicatii ale senzorilor de
camp magnetic.

02. Modelarea, simularea si validarea experimentalda pentru procesele care au loc in senzorii
magnetorezistivi si in structurile de masurare a curentului electric.

03. Dezvoltarea de metode si montaje experimentale pentru detectarea nanoparticulelor magnetice
cu senzori magnetorezistivi.

04. Dezvoltarea de dispozitive de masurare a curentului non-contact bazate pe senzori
magnetorezistivi.

1.3. Metodologia Cercetarii si Analiza Bibliometrica

Cercetarea a urmat etapele specifice metodologiei cercetarii stiintifice: Identificarea problemei
de cercetare; Definirea scopului si a directiei clare de cercetare; Documentarea si analiza critica;
Stabilirea solutiei si concretizarea ei prin modelare, simulare, proiectare; Realizarea practica si
validarea solutiei propuse; Stabilirea de noi directii de cercetare.

in vederea stabilirii interesului pentru tema de cercetare si pentru analiza stadiului actual al
senzorilor magnetorezistivi a fost realizata o analiza bibliometrica prin care s-a procedat la cautarea
si extragerea de informatii relevante si analiza sistemica pentru stabilirea tendintelor privind subiectul
de cercetare, in vederea analizei stadiului actual al tehnologiei privind senzorii magnetorezistivi [3, 4,
5].

Rezultatul analizei bibliometrice a servit ca punct de plecare in identificarea subiectului de
cercetare, definirea domeniului si a problematicii cercetdrii, in documentarea si analiza critica a
literaturii de specialitate. Stabilirea bazei de cunostinte a permis dezvoltarea de modele, simulari si
setari experimentale privind comportamentul senzorilor magnetorezistivi. Urmatoarea faza de
cercetare a constat in proiectarea, construirea si validarea setdrilor experimentale cu senzori
magnetorezistivi. Aceastd faza de cercetare poate fi continuata datorita noilor provocari ale
sistemelor propuse si ale tehnologiilor senzorilor magnetorezistivi.



1.4. Structura si Continutul Tezei

Teza de doctorat este structurata in 7 capitole, contine un numar de 144 figuri, 19 tabele, 250
referinte, 3 anexe, totalizand 216 pagini.

In cadrul tezei de doctorat sunt implementate tehnologii de senzori magnetorezistivi bazate
pe efectul magnetorezistiv anizotropic (AMR), efectul magnetorezistiv gigant (GMR) si efectul
magnetorezistiv tunel (TMR). Sunt dezvoltate doua domenii de aplicare: detectarea nanoparticulelor
magnetice si masurarea curentului fara contact, in special a curentilor mici de ordinul mA si pA.

Capitolul 1, /ntroducere, argumenteaza necesitatea abordarii subiectului senzorilor
magnetorezistivi si justifica tematica tezei de cercetare. Senzorii magnetorezistivi si aplicatiile
acestora sunt subiecte prioritare in prezent in cadrul dezvoltarii continue si implementarii pe scara
largd a tehnologiilor Industrie 4.0 si 5.0 si a Internetului lucrurilor (loT). Sunt descrise scopul tezei si
metodologia de cercetare.

in capitolul 2, Efectele Magnetorezistive in Microfabricarea Senzorilor Magnetici sunt
sistematizate cunostintele privind efectele magnetorezistive care servesc drept bazd pentru
microfabricarea senzorilor magnetorezistivi. Efectul AMR este analizat in comparatie cu efectul Hall
planar (PHE). Sunt evidentiate particularitatile efectului GMR si ale efectului TMR. Se realizeaza o
analiza critica cu privire la necesitatea de a imbunatdti functionarea si alegerea materialelor si
dezvoltarea de aplicatii specifice cu senzori magnetorezistivi.

in capitolul 3, Simulari micromagnetice ale comportamentului senzorilor magnetorezistivi,
sunt efectuate simulari utilizand metodologia teoriei micromagnetice. Simularile sunt efectuate
utilizand solutiile software SimulMag, LLG Micromagnetics si Object Oriented Micromagnetic
Framework (OOMMF) pentru a evidentia comportamentul senzorilor bazati pe efectele AMR, PHE si
GMR pentru madsurarea campului magnetic. Simuldrile pe un singur domeniu sunt efectuate pentru
senzorii AMR si PHE pe structuri permalloy. Simularea multidomeniala este realizata pentru senzorii
PHE pentru a studia influenta geometriei si a anizotropiei magnetice pentru structurile in forma de
cruce, pdtrat si inel. Simularea prezentei nanoparticulelor magnetice de maghemita pe suprafata a
trei structuri de senzori PHE (in forma de cruce, de disc si de inel) este realizata pentru a ilustra
efectele localizarii nanoparticulelor magnetice. De asemenea, pentru o structura simulata de valva de
spin GMR, sunt obtinute caracteristicile cdampului magnetic. Comportamentul magnetizarii simulate a
structurii valvei de spin GMR este obtinut in prezenta si absenta nanoparticulelor magnetice pe
suprafata senzorului. Sunt discutate avantajele metodei de abordare micromagnetica, precum si
inexactitdtile care pot apdrea, subliniindu-se ca este necesard cercetarea experimentalda pentru
validarea rezultatelor.

in capitolul 4, Metode analitice macroscopice s/ simuldri electrormnagnetice pentru diferite
geometrii de conductori, autorul aplicd modelarea analitica pentru a evidentia campul magnetic creat
de curentul electric care trece prin conductori cu diferite geometrii: conductor rectiliniu, bucla de
curent dreptunghiulard, bobina toroidalda cu sectiuni circulare si dreptunghiulare. Aceste elemente
servesc drept baza pentru dezvoltarea unei metode analitice de evaluare a campului magnetic creat
de o singura si mai multe trasee de curent rectilinii, care fac posibild concentrarea campului magnetic
in regiunea de mdsurare a senzorului magnetorezistiv. Pentru o banda in forma de U si o bobinad
pland, sunt efectuate simulari COMSOL Multiphysics si masuratori experimentale, iar rezultatele sunt

8



validate cu metoda analiticd propusa. in plus, influenta lungimii, latimii si formei geometrice asupra
campului magnetic generat de curentul care trece prin acest traseu este realizata in COMSOL. Aceste
rezultate sunt utile pentru proiectarea traseelor de curent pentru aplicatii de masurare a curentului cu
camp redus si fara contact.

in capitolul 5, Detectia Nanoparticulelor Magnetice cu Senzori Magnetorezistivi, autorul
sistematizeazd datele privind proprietdtile si comportamentul nanoparticulelor magnetice. Sunt
discutate cerintele complexelor imunoenzimatice magnetice. Studiul experimental cu metoda
magnetometrului cu esantion vibrator (VSM) pe nanoparticule de maghemita a determinat
caracteristicile de magnetizare ale nanoparticulelor de maghemita la diferite temperaturi, precum si
temperatura de blocare si procedura de caracterizare a nanoparticulelor magnetice functionalizate cu
polietilenglicol. Studiile experimentale pentru detectarea nanoparticulelor magnetice (NPM) au fost
efectuate cu senzori GMR folosind diferite metode: analiza derivatei semnalului de iesire, detectarea
DC, magnetorelaxometrie AC.

In capitolul 6, Conceperea si Realizarea de Dispozitive de Misurare Non-Contact a Curentului
bazate pe Senzori Magnetorezistivi, sunt descrise instalatiile experimentale concepute si realizate de
autor pentru méasurarea fard contact a curentului electric cu senzori magnetorezistivi. In functie de
tehnologia de fabricatie a senzorilor, determindrile experimentale sunt efectuate cu traductoare
bazate pe senzori AMR, GMR si TMR. Sunt dezvoltate patru configuratii pentru testarea senzorilor de
mé&surare si a traductoarelor. in primul rand, este descris un sistem demonstrativ bazat pe senzori
punte AMR, proiectat de autor si microfabricat la ICPE-CA Bucuresti. Demonstratorul include doi
senzori AMR de tip punte care pot fi utilizati independent sau in configuratie diferentiala. Traseul de
masurare a curentului in forma de U, cdlirea magnetica si configuratia experimentald au fost realizate
in cadrul Laboratorului de Inginerie Electrica si Cercetare in Fizica Aplicata din cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov. Sunt prezentate si analizate caracteristicile de iesire obtinute pentru diferite
campuri magnetice de polarizare atat in curent continuu cat si in curent alternativ si pentru diferite
configuratii de masurare. In al doilea rand, este implementatd o configuratie cu senzori GMR
comerciali intr-o configuratie diferentiala dublda cu o singura bandda de curent in forma de U.
Configuratia a aratat o sensibilitate imbunatatita in comparatie cu masurarea cu un singur senzor si
demonstreaza importanta ajustarii cdmpului de polarizare in timpul functionarii. A treia configuratie,
implementata cu aceiasi senzori comerciali GMR ca si a doua configuratie, include un dispozitiv de
masurare a curentului cu mai multe trasee de curent, construite ca o bobina plana pentru a amplifica
campul magnetic in zona senzorului. Pentru masurarea fara contact a curentilor prin pldcile cu circuite
imprimate, este descrisd o sonda demonstratoare de curent reglabil cu un senzor TMR de tip
comercial, dezvoltata de autor. Configuratia experimentald este proiectata cu posibilitatea de miscare
pe 3 axe si de rotatie pentru a permite pozitionarea precisd a sondei pe placa de circuite imprimate.
Senzorul TMR a fost evaluat pentru mdsurdtori de curent continuu si alternativ fard contact.
Rezultatele sunt promitdtoare pentru a servi drept baza pentru o aplicatie automata de mdsurare a
curentului fara contact sau pentru aplicatii de cartografiere magnetica 2D/3D.

Capitolul 7, Concluzii Finale, Contributii Originale, Valorificarea Rezultatelor Cercetarii si Noi
Directii de Cercetare, rezumad rezultatele obtinute de autor. Sunt evidentiate contributiile originale ale
autorului si sunt prezentate metodele de diseminare si utilizare a rezultatelor cercetdrii.



2. Efectele Magnetorezistive in Microfabricarea Senzorilor Magnetici

2.1. Senzori de Camp Magnetic — Aplicatii si Materiale Active
2.1.1. Aplicatii ale Senzorilor Magnetici

Senzorii de camp magnetic sunt necesari intr-o varietate din ce in ce mai mare de aplicatii
care necesita performante imbunatatite: sensibilitate ridicatda, histerezis scazut, zgomot redus si
deriva termicd redusa. in plus, performantele specifice ale senzorilor trebuie sa fie adaptate la aplicatii
specifice. De exemplu, aplicatii ale senzorilor portabili pentru monitorizarea de la distanta a stdrii de
sanatate sau biosenzorii lab-on-a-chip necesitd dezvoltarea de noi tehnologii de implementare,
precum substraturile flexibile [6].

Mai multe fenomene si efecte stau la baza principiului de functionare a senzorilor de camp
magnetic. Bobinele de cautare, senzorii micro(fluxgate) [8], senzorii magnetorezistivi (MR), senzorii cu
efect Hall care se bazeaza pe efecte galvanomagnetice dezvoltate in semiconductori si filme
magnetice subtiri [9]. Senzorii magnetorezistivi (MR) si cu efect Hall sunt preferati pentru mai multe
aplicatii datorita usurintei interfetei si compatibilitatii lor cu tehnologia circuitelor integrate (Cl), care
combind circuitele electrice digitale si analogice pe un singur cip. Domeniile lor de aplicare specifice si
bine stabilite sunt strans legate de performanta acestor senzori. Senzorii MR cu strat magnetic sunt
considerati a fi extrem de sensibili si potriviti pentru campuri magnetice joase intre 10 si 107 T, in
timp ce senzorii Hall, realizati din semiconductori, sunt mai putin sensibili si potriviti pentru campuri
magnetice mai mari, de (107" = 10%) T [10]. Spre deosebire de senzorii MR, senzorii Hall nu prezintd
saturatie la campuri magnetice ridicate. Trebuie mentionat faptul ca dispunerea senzorilor si
caracteristicile magnetice ale materialelor utilizate pentru depunerea structurii stivei au un impact
semnificativ asupra acestor limite pentru senzorii MR.

Earth’s magnetic field

optically pumped
SQUID '
inductive
1
T 1pT InT 1uT ImT 1T

Figura 2.1. Distributia senzorilor de camp magnetic in functie de cdamp magnetic util (date originale din
[25, 26]).
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Senzorii magnetorezistivi sunt utilizati pentru a construi senzori magnetici pentru dispozitive
precum magnetometre de inalta sensibilitate [12], codificatoare de rotatie si microbusole, precum si
pentru cercetarea fundamentald, si anume, studiul proceselor de magnetizare si al altor fenomene
conexe in filme subtiri nanostructurate [13], senzori de curent [18-20], detectarea nanoparticulelor
magnetice pentru biosenzori [21-24]in dispozitive Lab-on-a-Chip (LOC).

2.2. Efecte Magnetorezistive

2.2.1. Magnetorezistenta ca Parametru de Material

Efectul magnetorezistiv (MR) reprezintd o modificare a rezistivitatii electrice a unui material
plasat intr-un camp magnetic [29, 30]. Un metal sau un semiconductor omogen genereaza un curent
intr-o varietate de conditii daca este aplicat un camp electric E. Legea conductiei electrice descrie
relatia liniard microscopicd intre densitatea locala de curent electric J si intensitatea campului electric
E:

J =0E (2.1)

unde o este conductibilitatea electrica.

Pentru materialele nemagnetice, efectul MR poate fi exprimat cu [31]:

R(H)—-R(H=0
MR(H)% = R(H—=(O)) x 100 (%) (2.2)

unde R(H) and R(H = 0) reprezintd rezistenta electrica a materialului pentru un camp magnetic
aplicat de intensitate H si pentru H = 0.

Pentru metalele nemagnetice, plasate in campuri magnetice de panad la 1 T, amplitudinea
efectului MR este mai mare decat zero, dar este mai micd de 1% In cazul semiconductorilor,
amplitudinea efectului MR este mai mare, dar este semnificativ afectatd de dependenta de
temperatura a rezistivitatii. Efectul MR, in acest caz, se datoreaza fortei Lorentz care curbeaza
traiectoriile electronilor de conductie si scurteaza astfel distanta medie parcursd de acestia de-a
lungul campului aplicat. Datoritd acestui efect, magnetorezistenta este maxima atunci cand campul
magnetic este perpendicular pe planul sondei si, prin urmare, pe directia curentului. Efectele
longitudinale se pot manifesta numai la campuri magnetice mari (de obicei, mai mari de 5 T). Pentru

materialele magnetice, efectul MR poate fi descris cu:

R(H)-R(Hsq
MR(H) = R(Hsit) .

unde R(H) este rezistenta in functie de campul aplicat si R(Hgq,) este rezistenta corespunzatoare

(2.3)

stdrii de saturatie.

Raportul MR are valori diferite in functie de tipul de efecte magnetorezistive si de tehnologia
de microfabricare. Exista diferite tipuri de senzori MR.

Senzorii de magnetorezistentd anizotropica (AMR; raport MR 2-4%): Sunt senzori in care
rezistenta depinde de unghiul dintre magnetizare si directia curentului electric. Senzorii AMR
utilizeaza o electronica de citire in bucla deschisad cu o gama dinamica de la DC la 1 GHz si o gama de
sensibilitate de la 10% Ia 50 Gs sau de la 10° la 5x10° nT. Cu feedback in bucld inchisd, campul minim
detectabil poate fi redus la 0,1 nT pentru latimi de banda limitate. Acesti senzori sunt usori, compacti,
usor de fabricat si necesita intre 0,1 si 0,5 mW de putere.

g



Senzori magnetorezistivi gigant (GMR; raport MR ~8-20 %): Efectul GMR se manifestd in
structuri magnetice multistrat de tipul FM/NM/FM legate prin interactiune de schimb, in care NM se
refera la un strat conductiv nemagnetic de grosime nanometrica (Cu, Cr) iar FM desemneaza straturi
magnetice de NiB0OFe20, Co, CoFeB etc. La o structurd TMR stratul nemagnetic (NM) este un dielectric
de tipul Mg0; sau Al;0s. Senzorii GMR pot fi utilizati in cdmpuri cu o rezolutie intre 10-108 nT.
Comparativ cu senzorii AMR, acestia au adesea un zgomot 1/f mai mare.

Senzori magnetorezistivi tunel (TMR; raport MR ~200 % sau mai mare): Senzorii TMR, din
punct de vedere al structurii magnetice, sunt asemanatori cu senzorii GMR, diferenta constand in
faptul ca curentul trece printr-o bariera izolatoare si perpendicular pe suprafata peliculei, in timp ce
intr-un element GMR curentul trece orizontal pe suprafata peliculei. In ciuda numeroaselor avantaje
ale senzorilor TMR (magnetorezistenta medie de aproximativ 200 %, zgomot redus), acestia au un
rdspuns patratic cu curentul injectat. Acesti senzori pot fi utilizati pentru a construi memorii nevolatile
cu acces aleatoriu (MRAM).

Senzori cu magnetorezistenta extraordinard (EMR; raport MR ~10°%): Prin utilizarea de
semiconductori cu o banda interzisa ingusta si geometrii specifice se pot obtine valori foarte mari ale
magnetorezisten ei la temperatura camerei. in senzor este utilizat un disc van der Pauw simetric din
antimoniurd de indiu cu neomogenitate de aur incorporata. Deoarece senzorul nu contine niciun
material magnetic, deviatia in functie de cdmp a curentului in jurul neomogenitatii produce
magnetorezistenta. Densitatea de stocare magneticd ar putea fi crescuta la 1 Tbit/in? prin utilizarea
unor capete de citire cu magnetorezistentd extraordinara.

Senzori balistici magnetorezistivi (BMR; raport MR , x00-1000 %): Doi feromagneti trebuie
sd realizeze un contact metalic foarte mic pentru ca magnetorezistenta balistica sa apara. Electronii
pot trece balistic intre cei doi feromagne i daca contactul este suficient de mic si nu contine un perete
de domeniu magnetic. Efectul este cauzat de imprastierea neadiabatica a spinilor electronilor prinsiin
constrictie, prin pereti de domeniu magnetic la scard atomica.

Senzori cu magnetorezistenta colosald: Anumite materiale, in special oxizii perovskitici pe
bazad de mangan, au o caracteristica numita magnetorezistentd colosald (CMR) care le permite sa isi
modifice drastic rezistenta electrica atunci cand sunt expuse la un camp magnetic. Desi acest
fenomen nu este inca pe deplin inteles, acesti senzori prezinta efecte de anizotropie foarte reduse si
sunt capabili sa inregistreze doar magnitudinea campului magnetic cu o precizie ridicatd, indiferent de
orientarea campului in raport cu planul senzorului. Alte avantaje includ: gama larga de frecvente de
functionare (pana la cateva sute de kHz) si posibilitatea de a masura campuri magnetice cu impulsuri
inalte, cu durate ale impulsurilor de ordinul microsecundelor.

2.2.2. Efectul Anizotropic Magnetorezistiv (AMR) si efectul Hall Planar (PHE)

Efectul de magnetorezistenta anizotropicd a fost descoperit de William Thompson (Lord
Kelvin) in 1856 si apare in materiale feromagnetice 3d in stare bruta sau in filme subtiri de Ni, Co, Fe
si aligjele lor [32, 33]. Efectul AMR consta intr-o variatie a rezistivitatii electrice a materialului, in
functie de unghiul 8 format de directia magnetizdrii M a materialului si curentului electric I. Dispersia
s-d anizotropa a electronilor cauzata de cuplajul spin-orbita pe orbitele tridimensionale ale
materialelor feromagnetice este sursa fizica a AMR. Acest efect face ca rezistivitatea electrica a
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multor materiale magnetice sa fie maxima atunci cand curentul circula paralel cu directia campului
magnetic aplicat si minima atunci cand curentul circuld perpendicular pe acesta. Astfel, amplitudinea
efectului AMR poate fi exprimata prin:

Ap PlI—PL
—=|——=) %1009 2.4
PL ( PL ) % ( )

unde rezistivitdtile p, si p,sunt definite la cdmpul de saturatie, atunci cand curentul I este paralel si,
respectiv, perpendicular pe directia magnetizarii M.

Raportul magnetorezistentei AMR pentru filmele feromagnetice de NiFe este de obicei
cuprins intre 2-2,2 % pentru campuri in domeniul mT, pentru majoritatea materialelor magnetice,
acest raport este rareori mai mare de 5 %. Permalloy (NigoFe20) avand constante de magnetostrictiune
aproape zero in toate directiile, este frecvent utilizat pentru acest efect. Pentru materialele magnetice
policristaline (inclusiv aligjele de tip 3d), dependenta rezistivitatii este exprimata prin [34]:

Pxx = PL+ (p) = pL) cos? 6 (2.5)
Pxy = %(p“ — p,)sin26 (2.6)
une p,, este rezistivitatea paralela si p,,, este rezistivitatea perpendicularg, in timp ce 6 este unghiul
intre densitatea de curent J si magnetizarea M.
Efectul AMR poate fi vizualizat schematic prin considerarea unui film subtire de material

feromagnetic (Figura 2.3).

| /—O Vamr 07

VrHE

O
+ -
(@) (b)

Figura 2.3. Diagrama schematica pentru efectele AMR (a) si PHE (b) asupra unei pelicule subtiri de
Permalloy, cu sensul de curgere al curentului dupa axa x. Toate componentele magnetizarii M suntin
planul filmului.

Diferenta de rezistivitate longitudinald descrie efectul AMR, in timp ce variatia de rezistivitate
transversald corespunde efectului Hall planar (PHE).

Pentru dispozitivele reale, anizotropia de forma (/> w) si campul uniaxial de anizotropie Hy
definesc axa usoard de magnetizare. Dependenta unghiulara a componentelor tensorului de
rezistivitate py, Si py, poate fi utilizata pentru a determina campurile electrice longitudinal E, si
transversal E,, atunci cand un curent electric trece prin film de-a lungul directiei x si magnetizarea M
formeaza un unghi 6 cu directia curentului [36]:

{Ex =Jx " Pax =JxPL +Jx(py — p1) cos? 6 2.7)
Ey = JxPry = Jx(py — p1) sin 0 cos 6 /
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unde |J| = J, si py . p, sunt definite mai sus si pyx, px, Sunt componentele tensorului rezistivitatii

electrice:
_ E, _ [Pxx Pxyl [Jy
E=pl; [Ey] o [pyx pyy] ' [O] (2.8)
Efectul AMR este caracterizat prin variatia rezistentei longitudinale, care este data de p,, Si
masurata prin:
Vamr = Ex - 1 (2.9)
Intr-o geometrie comuna efectului Hall, al doilea termen E,, descrie generarea unui semnal
perpendicular pe directia curentului, dar cu campul aplicat continut in planul filmului. Acest semnal
PHE, notat Lo, este:

(p—pL)
t

Voug = 1 sin 6 cos 0 (2.10)

unde t este grosimea stratului feromagnetic (FM), iar I este curentul electric aplicat de-a lungul axei x
a stratului FM.

In structurile de tip AFM/FM (AFM: antiferomagnetic - IrMn, FeMn) sau AFM/NM/FM se
poate stabili o interactiune de schimb intre stratul antiferomagnetic si cel feromagnetic. Stratul
feromagnetic este, de asemenea, responsabil pentru orientarea magnetizarii din stratul feromagnetic
adiacent in absenta unui cdmp magnetic extern. Aceasta defineste polarizarea prin interactiune de
schimb, H,,.

Comparativ cu AMR, senzorii PHE au avantaje specifice. in primul rand, panta maxima se
obtine, figura 2.3, la %+ ? in timp ce pentru PHE la ? Acest lucru permite ca senzorul PHE sa fie
realizat utilizand proceduri de fabricatie cu costuri reduse, unghiul 6 fiind egal cu ? fata de campul
magnetic aplicat [35].

De asemenea, avand in vedere semnalul relativ slab al senzorului AMR (cateva procente) si
avand in vedere cd acesta este mdsurat, de obicei, pe un element de curent continuu conectat la o
rezistentd, acest lucru face ca imbatranirea si variatile de temperatura care afecteazd aceasta
componenta sa influenteze si senzorul AMR. Pentru a eluda aceasta problemd, de obicei patru
elemente AMR sunt conectate intr-o configuratie de punte Wheatstone. Pentru senzorii PHE, un
astfel de aranjament este necesar deoarece componenta DC nu mai este prezenta la camp zero.

2.2.3. Efectul Magnetorezistiv Gigant (GMR)

n 1988, efectul de magnetorezistentd giganticd (GMR) a fost descoperit intr-un multistrat
magnetic [Fe/Cr]n. Efectul GMR este o scddere observata a rezistentei electrice a multistraturilor de
filme magnetice subtiri atunci cand se aplica un camp magnetic extern suficient de mare. S-a
descoperit cd o modificare considerabila a rezistentei este cauzata de o schimbare a orientdrii
momentului magnetic relativ intre straturile magnetice vecine.

Rezistenta Rp este la cel mai scdzut nivel atunci cand straturile sunt magnetizate in paralel.
La cea mai mare valoare a R,p, rezistenta apare atunci cand magnetizdrile straturilor magnetice
adiacente sunt antiparalele intre ele [20]. Raspandirea in functie de spin a electronilor cu spin-up
(spin paralel cu magnetizarea stratului) si spin-down (spin antiparalel cu magnetizarea stratului) la
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interfete si in straturile FM este procesul fizic care std la baza fenomenului GMR. Premiul Nobel
pentru Fizicd 2007 a fost acordat in semn de recunoastere a importantei acestei descoperiri [42].

Efectul GMR se poate manifesta in diferite structuri: multistrat; pseudo-valva de spin, valva
de spin si film subtire granular (Figura 2.5.).

FM hard % (N ”
M N Doy
FM soft g Q“ 0 o

Substrate

Substrate Substrate

Substrat

a) Multilayer b) Spin valve ¢) Pseudo spin valve d) Granular thin film

Figura 2.5. Diferite structuri GMR (a) multistrat (b) pseudo-valva de spin (c) valvd de spin (d) film
subtire granular. Straturile feromagnetice (FM) sunt separate de straturi distantiere nemagnetice
(NM). La camp zero, feromagnetii sunt aliniati antiparalel, in timp ce la camp de saturatie, momentele
magnetice sunt aliniate n paralel.

Fiecare dintre aceste structuri are moduri de functionare si caracteristici diferite, avand in
vedere cd exista o crestere a rezistivitatii filmului subtire pe masurd ce grosimea acestuia scade la
cateva straturi atomice. Se poate spune ca straturile magnetice actioneaza ca niste filtre pentru
spinul cu orientare opusa. Practic, rezistenta R rezultata poate fi exprimata in functie de unghiul 6
dintre magnetizari (R4p - rezistenta antiparalela: Rp - rezistenta paraleld):

R = RAp2+RP + RP_ZRAp . cosf (212)

Astfel, pentru configuratia antiparalela:

6 =180° - cosf = —1 = R = Rpp = Ryign (2.13)
in timp ce, pentru configuratia paralela:
0 =0°—>cos6 =1 >R=Rp=Ry,, (2.14)

Efectul GMR este definit prin:

GMR = 222780 100 [9] (2.15)
Rap

Un raport GMR ridicat este preferat pentru senzorii cu sensibilitate ridicata. GMR are o valoare
tipica de 4 % pana la peste 20 %.

Efectul GMR se bazeaza pe faptul demonstrat experimental cd conservarea spinului
electronilor se extinde pe distante de pana la zeci de nanometri, mai lungi decat grosimea unui
multistrat tipic. Ca urmare, curentul electric circuld in douda moduri: unul pentru electronii
corespunzdtori care au spinul in sus si altul pentru electronii care au proiectia spinului in jos. Modelul

senzorului GMR poate fi redus la modelul rezistentei Mott cu doua canale, deoarece canalele de spin
sunt independente si pot fi considerate ca doud elemente rezistive conectate in paralel (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Model al rezistoarelor pentru efectul GMR cu schema circuitului echivalent: Tmpré§tierea
electronilor in sistemul cu trei straturi in cazul (a) configuratie magnetica paralela si (b) configuratie
magnetica antiparaleld (adaptat din [43]).

Exista doud configuratii in care poate aparea efectul GMR: curent in plan (CIP) si curent
perpendicular pe plan (CPP) (Figura 2.7). Avand in vedere ca curentul circuld in planul unei pelicule
subtiri, multistrat, dispozitivele CIP sunt mai usor de fabricat, iar CIP-GMR este mai usor de
identificat. Controlul orientarii momentelor magnetice in straturile feromagnetice si realizarea unor
straturi suficient de subtiri in raport cu calea libera medie a electronilor reprezinta cele mai mari
provocari [44]. Cu toate acestea, deoarece aranjamentul CPP necesitd masurarea rezistentei unui film
perpendicular pe straturi, acesta este mai dificil de implementat. Este important sa se ia in
considerare ca rezistenta stivei poate fi masurata in raport cu rezistenta cablurilor si a altor
componente ale circuitului. Au fost incercate multe tehnici pentru a realiza cu succes masuratori CPP
GMR.

CIP CPP

Ferromagnetic

Ferromagnetic
Ferromagnetic FM NM FM NM FM
(a) (b)

Figura 2.7. Configuratii de stive multistrat GMR: (a) curent in plan (CIP); (b) curent perpendicular pe
plan (CPP) (adaptat din [44]).
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Printre acestea se numdra reducerea sectiunii transversale a straturilor pand la domeniul
nanometric, stivuirea unui numar mare de straturi in esantion, cresterea grosimii totale a esantionului
(desi acest lucru poate cauza neuniformitati in stratul distantier) si chiar utilizarea de conductoare
supraconductoare pentru a reduce rezistenta in raport cu portiunea GMR a circuitului.
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2.2.4. Efectul Magnetorezistiv Tunel

Jonctiunile magnetice tunel (MTJ), denumite si structuri de magnetorezistentd tunel (TMR), se
bazeaza pe principiul tunelarii dependente de spin. Dacg, in cazul GMR, curentul de mdsurare curge de
obicei in plan, in cazul senzorilor TMR, curentul traverseaza prin tunel stratul de separare
neconductor si curge perpendicular pe planul stratului [48]. Straturile magnetice nu sunt separate de
un strat conductor, cide un strat izolator foarte subtire (de obicei 1-2 nm).

Luand in considerare structurile CIP si CPP (Figura 2.7), TMR apare numai in geometria
curent-perpendicular-la-plan (Figura 2.9), iar valoarea curentului este mai micd decat cea a valvelor
de spin metalice, totusi, magnitudinea acestui efect este mult mai pronuntatd (MR este de ordinul
sutelor de procente).

Protection layer

Detecting layer

— Barrier layer (insulator)

Spacer (conductor)- Synthetic antiferromagnet
-0 D\ Bl Ferromagnet

AF Antiferromagnet

_3 -

Figura 2.9. Schema unei structuri de valva de spin TMR. P desemneaza stratul de protectie (de
acoperire), B este stratul tampon (de obicei, Si), FM reprezintd feromagnetul, AF reprezintd
antiferromagnetul, iar antiferromagnetul sintetic este format de o structura spin-valva traditionala

FM/spacer/FM, j este densitatea curentului prin jonctiune.

Efectul TMR rezultd din capacitatea unei particule cuantice de a traversa bariera de potential
la scard atomicad, imposibil de descris cu ajutorul fizicii clasice: functia de unda asociata unei particule
nu se anuleaza in zona barierei, ci este atenuata intr-un mod exponential in aceastd zond. Daca
functia de unda nu devine matematic nula la iesirea din barierd, exista o probabilitate ca particula sa
traverseze bariera de potential. Utilizand acest principiu, Gamow [49] a reusit sd explice
dezintegrarea nucleara cu ajutorul emisiilor de particule a. Pe baza acestui principiu, au fost
dezvoltate dispozitive precum diodele tunel, jonctiunile metal-oxid-metal (MOM), jonctiunile
Josephson supraconductoare si, recent, jonctiunile tunel cu componente magnetice.

Electronii de conductie din metalele feromagnetice prezinta polarizare de spin, iar spinul este
pdstrat pe tot parcursul procesului de tunelare, conform experimentelor de tunelare. Julliére (1975) a
prezentat primul model utilizat pentru tunelarea dependenta de spin [50]. Polarizarea P a electronilor
"tuneland din metale feromagnetice" este utilizata in acest concept pentru a explica conductanta de
tunelare dependenta de spin:
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T_pl

P=" (2.29)
in consecintd,
.
G=G"+G* (2.31)

unde G este conductanta barierei tunel si n', n* denota "densitatea de stari" a electronilor polarizati

pe spin. Relatiile pentru efectul TMR bazate pe modelul Julliére sunt:

Gp—G AR Rap—R 2P P
TMR — P AP — 22 _ AP P — 12
Gp R Rap 1+P, P,

unde Gp and G,p sunt conductantele cu orientare paraleld si antiparaleld, P; si P, sunt polarizarile de
spin a doua straturi feromagnetice, Ryp este rezistenta dintre cele doua straturi atunci cand acestea
sunt orientate antiparalel, in timp ce Rp este rezistenta pentru orientarea paralela.

Pentru evaludri mai precise ale efectului tunel dependent de spin, modelul electronilor liberi
pe straturi este mai potrivit pentru calcularea magnetorezistentei prin efect tunel pentru o structura
electronica precizati. in special, benzile de energie de la suprafata Fermi ale mai multor metale (Na, K,
Cu, Ag, Au) si ale unor semiconductoare pot fi reprezentate in mod rezonabil prin modelul electronilor
liberi. Insd, cu rare exceptii, structura electrici a metalelor de tranzitie nu poate fi descrisd in mod
adecvat de modelul electronilor liberi.

In concluzie, fenomenul transportului de electroni dependent de spin este esential pentru
descrierea comportamentului dispozitivelor GMR si TMR.

2.3. Caracteristicile si Performantele Senzorilor Magnetorezistivi

2.3.2. Parametrii Caracteristici ai Senzorilor Magnetorezistivi

Cea mai bund abordare in selectarea unui senzor specific este definirea cerintelor generale si
specifice pentru aplicatia respectiva. in acest sens, trebuie luate in considerare cu atentie parametrii
specifici pentru senzor (sensibilitatea, precizia, eroarea, caracteristicile dinamice), precum si conditiile
de functionare din mediu (temperatura, campuri de interferenta electromagneticd, stres chimic,
mecanic etc.).

Cele mai importante caracteristici generale ale senzorilor magnetorezistivi sunt: intervalul
(scala completd) de intrare, scala completd de iesire, precizia, eroarea de calibrare, histerezisul,
neliniaritatea, saturatia, repetabilitatea, rezolutia, impedanta de iesire, caracteristicile dinamice
(electrice, termice), fiabilitatea. Clasificarea acestor parametri se bazeaza pe cea efectuata in [57].
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Figura 2.12. Gama de aplicatii ale senzorilor de camp magnetic (reprodus dupa [57], date originale din
[77]).

Alte caracteristici importante ale senzorilor magnetici sunt: rezolutia campului magnetic,
raportul semnal-zgomot: acuratetea (absolutd) si precizia (relativa), liniaritatea raspunsului magnetic,
consumul de energie, dimensiunea, greutatea, costul si disponibilitatea, mediul de aplicare (umiditate,
substante chimice, stres mecanic), impedanta electrica de intrare si de iesire, stabilitatea, fiabilitatea,
durata de viatd. Limitdrile senzorilor magnetorezistivi sunt legate de reproductibilitate, decalajul de
tensiune, deviatiile de temperaturd si restrictiile de latime de banda.

Figura 2.12 prezintd gama de aplicatii pentru senzorii de cdmp magnetic in ceea ce priveste
campul magnetic util. Din figura 2.12 se observa ca senzorii GMR/TMR pot fi utilizati de la pT pana
aproape de kT, in timp ce AMR pot fi utilizati in domeniul nT pana la mT.

2.3.4. Aplicatii ale Senzorilor Magnetorezistivi

Senzorii magnetorezistivi pot detecta campuri magnetice cuprinse de obicei intre 10 si 10™
T, cu o scard liniard de pana la ~ 10~ T. Senzorii magnetorezistivi construiti din straturi magnetice
subtiri au sensibilitati mult mai mari in comparatie cu senzorii Hall pe baza de semiconductori. Pe de
alta parte, limitdrile senzorilor MR sunt legate de caracteristicile magnetice neliniare ale materialelor
utilizate, de structura sistemului multistrat si de dispunerea senzorului. Tabelul 2.6 prezinta un
rezumat al domeniilor de aplicare pentru senzorii AMR, GMR, TMR, precum si adecvarea senzorilor
MR pentru domeniul respectiv.

Table 2.6. Gradul de adecvare a domeniului de aplicare cu tehnologia senzorilor magnetorezistivi.

. . Tehnologia senzorilor
Domeniul de aplicare
AMR GMR TMR
Senzori de curent v v v
Magnetometru pentru campuri reduse 4 vV v
Pozitionare (liniard/angulara) v v v
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Senzori tactili v vy v
Senzori de deformare vv v vV
Busola magnetica v v v
Rezonantd magnetica nucleara (RMN)/MRI v vV vV
Testare nedistructiva 4 4 v
Senzori magnetici flexibili v v Vv
Microfluidica 4 v v
MRAM x v vV
Capete de citire pentru hard disk x v vV
Cultura neuronilor x 4 v
Cartografierea creierului/cardiaca x v Vv
Microscop de scanare x v v
Biosenzori v vy Vv

"Numadrul de semne “v” pentru o aplicatie marcheazd adecvarea utilizdrii tehnologiei senzorilor pentru
domeniul de aplicatie.

2.3.5. Masurarea Curentului cu Senzori Magnetorezistivi

Sistemele electrice necesita o mdsurare precisa a curentului electric, iar diferite tehnici de
detectare a curentului au fost create si modificate pentru a satisface cerinte specifice. Aceste aplicatii
necesita madsuratori precise DC/AC pentru a controla dispozitive precum motoare electrice,
contactoare electrice si alte elemente, precum si pentru a mdsura cantitatea si calitatea energiei
electrice. Exista un interes continuu pentru imbunatdtirea performantelor si functilor metodelor de
detectare a curentului, in special odata cu aparitia tehnologiilor Industry 4.0 si 5.0 in era internetului
obiectelor. O clasificare generalda a metodelor de masurare a curentului este prezentatd in Figura 2.14.

Resistive (Direct) ] —[ Magnetic (Indirect) ]

Transistor (Direct) ]
Current Sense ‘[ Current Transformers ] Rosjon) (Drain-to-
. Source-On-
Resistors .
T ; Resistance)
Rogowski Coil (AC or high
Inductor DC speed current pulses) Ratio-metric
Resistance
--[ Hall Effect device ]
-[ (Micro)Fluxgate sensors ]
Magnetoresistive sensors
(AMR, GMR, TMR)

Figura 2.14. Diagrama schematica a clasificarii metodelor de masurare a curentului electric.

Exista trei metode generale de mdsurare a curentului electric: rezistiva, magnetica si bazata
pe tranzistori. Metodele rezistive si cele bazate pe tranzistoare masoara direct curentul electric, in
timp ce metodele magnetice pot fi aplicate pentru masurarea fara contact a curentului.

Desi benefice in anumite situatii, metodele de detectare a curentului pe baza rezistiva
prezinta o serie de neajunsuri, inclusiv precizie redusa, pierderi de putere, latime de banda redusa,
lipsd de izolare galvanica si zgomot. Dimpotrivd, majoritatea acestor dezavantaje sunt contracarate
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de sistemele de detectare fdara contact a curentului (metode electromagnetice), desi acestea au
anumite provocari unice in ceea ce priveste functionarea si implementarea.

Metodele de masurare fara contact care includ transformatoare de curent, bobine de tip
Rogowski, senzori (micro)fluxgate, senzori Hall, senzori MR au anumite avantaje, cum sunt: izolarea
galvanica, stabilitatea termica si rezistenta sporita la campurile magnetice de interferenta.

Tehnologiile tipice de senzori de curent fara contact sunt transformatoarele de curent AC/DC
[143, 144, 145], magnetometrele fluxgate [146], senzorii cu efect Hall [149], senzorii
magnetorezistivi anizotropi (AMR) [150], senzorii PHE [151], senzorii magnetorezistivi giganti (GMR)
[10, 143, 152, 153] si senzorii magnetorezistivi cu efect tunel (TMR) [154, 155].

Cele mai populare instrumente pentru masurarea doar a componentei de curent alternativ
sunt bobinele Rogowski si transformatoarele de curent. Cu toate acestea, senzorii care pot detecta cu
exactitate campurile magnetice de curent continuu trebuie sa fie utilizati universal, pentru a masura
curentii de curent continuu/curent alternativ. Senzorii de curent bazati pe efecte magnetorezistive
ofera o precizie ridicatd, deriva scazuta la temperaturd, ofset scazut si sunt potriviti pentru productia
de volum redus impreund cu capacitdti inalte de integrare cu circuite integrate (Cl). Pe baza
proprietatilor senzorilor AMR, PHE GMR si TMR, au fost dezvoltate numeroase aplicatii pentru
masurarea curentului electric.

2.4. Concluzii

1. A fost stabilitd baza teoretica pentru cercetarea si dezvoltarea senzorilor magnetorezistivi,
pentru o pozitionare generald si aplicativd ale senzorilor magnetorezistivi, comparativ cu alte
tehnologii de senzori magnetici.

2. Accentul este pus pe explicatia fizica a efectelor magnetorezistive: magnetorezistenta
anizotropica (AMR), efectul Hall planar (PHE) - care este o consecintda a AMR, magnetorezistenta
gigantica (GMR) si senzorii cu magnetorezistentd tunel (TMR sau MT)).

3. Efectul AMR este definit ca dependenta rezistivitatii sau rezistentei electrice a unui
material de unghiul format de directia magnetizarii interne a materialului si de directia curentului
electric.

4. Descrierea exactd a efectelor GMR si TMR necesitd aplicarea unor modele teoretice care
combina teorii ale mecanicii cuantice cu teoria semi-clasica a fenomenelor de transport.

5. In proiectarea senzorilor magnetorezistivi trebuie luati in considerare atat parametrii
generali cat si parametrii caracteristici specifici pentru senzorii magnetorezistivi.

6. Determinarea caracteristicilor generale si specifice ale senzorilor MR poate sd nu fie
suficienta pentru evaluarea performantei senzorului, in special atunci cand se introduc alte elemente
perturbatoare in sistemul senzorilor (cum ar fi nanoparticulele magnetice) si se sporeste
complexitatea configuratiei senzorului prin introducerea unei retele de senzori, a altor componente
electronice sau prin introducerea unor componente sensibile la mediu, cum ar fi analitii biologici,
pentru aplicatii de biosenzori pentru utilizare in vitro sau in vivo.

7. Exista avantaje specifice pentru diferite tipuri de senzori magnetorezistivi:

¢ Raportul de magnetorezistenta tipic creste in urmatoarea ordine pentru acesti senzori: AMR
(2-4 %), GMR (8-20 %), TMR (mai mare de 100-200 % sau chiar mii de procente). Senzorii AMR
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sunt simpli si eficienti din punct de vedere al costurilor, cu performante bune la campuri joase,

dar limitate la campuri inalte, deriva termica scazuta (pentru senzorii PHE in configuratie

punte) in comparatie cu senzorii GMR si TMR.

e Performanta GMR depinde in mare mdsura de configuratia senzorului: GMR CPP tinde sa fie
mai mare decat GMR CIP in majoritatea cazurilor, in timp ce GMR granular poate fi comparat
cu CPPin ceea ce priveste comportamentul.

e Comportamentul de camp al efectului GMR este patratic, foarte similar cu efectul AMR, dar
amplitudinea efectului GMR este mai mare, de pana la 15-20 % la temperatura camerei.

e Senzorii TMR au o sensibilitate mai mare si un consum de energie mai mic in comparatie cu
senzorii GMR, dar au, de asemenea, niveluri de zgomot mai ridicate, ceea ce limiteaza
utilitatea lor pentru aplicatii pe teren redus. De asemenea, din cauza fabricatiei mai complexe,
senzorii TMR sunt cei mai scumpi in comparatie cu GMR si AMR.

8. Analiza comparativa a aplicatiilor si performantelor senzorilor MR demonstreazda gama
larga de aplicatii pentru senzorii MR: senzori de curent farda contact, magnetometre de precizie,
senzori de pozitie (vitezd, busold etc.), senzori de testare nedistructiva, senzori de temperaturd,
senzori de stres mecanic, senzori inteligenti, senzori flexibili, biosenzori etc. Unele efecte MR pot fi
mai potrivite pentru o anumita aplicatie.

9. Senzorii magnetorezistivi ofera acuratete ridicatd, rezistentd, deriva scdzuta la
temperaturd, deviatie a semnalului de iesire scdzut, integrare stransa a circuitelor integrate, ceea ce'ii
face potriviti pentru masurarea curentului fara contact.

Principalele provocdri identificate de limitdarile senzorilor MR in ceea ce priveste
implementarea aplicatiilor sunt legate de eroarea de rezolutie, precizie si repetabilitate a
mmasuratorilor. Pentru aplicatiile de biosenzori, acest lucru este valabil mai ales in partea de camp
scdzut a scalei complete. Astfel, este necesar sa se stabileasca noi metode de modelare, proiectare si
fabricare pentru senzorii magnetorezistivi, care vor avea caracteristici si performante special
concepute pentru fiecare domeniu de aplicare.
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3. Simulari Micromagnetice ale Comportamentului Senzorilor
Magnetorezistivi

3.1. Aplicarea Teoriel Micromagnetice in Proiectarea Senzorilor Magnetorezistivi

3.1.2. Simulari Micromagnetice ale Comportamentului Senzorilor AMR si PHE

Pentru a ilustra comportamentul senzorilor AMR si PHE a fost efectuat un studiu cu simulari
micromagnetice. O parte a acestui studiu a fost publicatd in lucrarea de autor din [172].

Cele doud utilizari principale ale senzorilor PHE sunt detectarea campului magnetic si
codificarea rotatiei. Trebuie remarcat faptul ca rotatia magnetizarii poate fi cauzata de un camp
magnetic rotativ sau de un camp magnetic H aplicat de-a lungul axei y (Figura 3.2). Pe baza acestor
ipoteze, sunt propuse mai multe strategii de simulare, pornind de la o metoda de simulare pe un
singur domeniu magnetic la una multidomeniald. in plus, sunt evidentiate prin simuldri efectele
geometriei structurii.

a. Modelarea Multidomeniald a Efectelor AMR si PHE
In structurile reale, efectele AMR si PHE pot fi afectate de histerezis, deoarece straturile de
permalloy nu sunt monodomeniale, chiar si in ipoteza unei anizotropii uniaxiale ridicate. Figura 3.4
prezintd rezultatele simularilor micromagnetice utilizand simulatorul LLG Micromagnetics [163].
Parametrii utilizati pentru simulare, pentru o banda de permalloy de 800x400x10 nm?cu dimensiunile
celulei de 5x5x5 nm? Ms=710 kA/m, constanta de interactiune de schimb A = 1.3x10™"" J/m,
constanta de anizotropie K, =500 J/m? dupd axa x la temperatura T = 0 K.

Y

H Hy=-200 Oe H,=0; final state

H,=0; initial state =200 Oe

Y

Figura 3.4. Reprezentare multidomeniald a orientdrii momentelor magnetice intr-un film subtire de
permalloy 800x400x10 nm3. Legenda culorilor ilustreaza orientarea momentelor magnetice.

Magnetizarea internd nu are o directie preferatd de-a lungul axei longitudinale; se poate
produce o inversare cu 180° din cauza varfurilor sau a expunerii la anumite campuri magnetice
externe. Aceastd inversare a magnetizarii duce la o sensibilitate diferitd a sistemului.

Pentru a depdsi aceasta problemd, ar trebui utilizata o bobina interna sau un camp magnetic
extern controlat pentru a reseta si a seta magnetizarea la orientarea initiala. Alte metode de
mentinere a starii initiale de magnetizare, pentru H = 0, constau in utilizarea structurilor cu polarizare
de schimb, cum ar fi bistraturile FM/AF, tristraturile FM/NM/AF sau valvele de spin de tipul
FM/NM/FM/AF, unde FM este un strat feromagnetic (NiFe, NiFeCo etc), NM este un strat
nemagnetic, cum ar fi Cu, Ag, Pt si AF este un strat antiferomagnetic, cum ar fi FeMn sau IrMn [39].
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Figura 3.5 prezinta caracteristicile simulate ale semnalului PHE pentru trei structuri polarizate
prin schimb cu permalloy. Simuldrile au fost efectuate in aceleasi conditii ca in Figura 3.4.
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Figura 3.5. Simularea micromagnetica multidomeniald a unui semnal PHE pentru trei structuri
Permalloy: (a) 250x250x10 nm?, (b) 250x80x10 nm? si 250x50x10 nm?>.

Simularea aratd importanta anizotropiei formei pentru reducerea efectelor de histerezis

magnetic.
b. Influenta geometriei structurii

Pentru a ilustra efectele geometriei senzorului asupra semnalului PHE, au fost efectuate
simulari micromagnetice cu LLG Micromagnetics simulator v4 pentru structuri de permalloy in forma
de cruce (Figura 3.6), de patrat (Figura 3.8) si inel cu disc interior (Figura 3.9), cu urmatorii parametri:
Mg= 710 kA/m, constanta de schimb A = 1.3x107"" ] /m, constanta de anizotropie K,,=500 ]/m3 de-a
lungul axei x la temperatura T = 0K, Hgg = 150 Oe cu o celuld de discretizare de 10x10x10 nm?>.
intre K,, si Hy, existad relatia: H, = 2K,,/Ms. In toate simularile, stratul magnetic are o grosime de 10
nm.

Dimensiunile geometrice ale fiecdrei structuri de permalloy sunt: pentru structurile in forma
de cruce 900x900x10 nm?* (300 nm arm, Figura 3.6a), 500x500x10 nm? pentru formd de pdtrat. Unele
dintre rezultatele simuldrilor pentru diferitele geometrii ale structurilor PHE sunt rezumate in Figura
3.6 (in formd de cruce), Figura 3.8 (in forma de patrat) si Figura 3.9 (inel cu disc interior).
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T
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Figura 3.6. Simularea micromagnetica multidomeniala a unei structuri de permalloy in forma de cruce
in care H este aplicat pe axa usoara si axa dura: (a) geometria si reprezentarea axei dure, (b) semnalul
PHE pe axa durd, (c) reprezentarea axei usoare, (d) semnalul PHE pe axa usoara.
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Figura 3.8. Simularea micromagnetica multidomeniala a unei structuri de permalloy de forma patrata
in care H este aplicat pe axa usoara: (a) structurd simulatd, (b) curba de magnetizare, (c) semnal PHE
calculat.

In figura 3.8 se poate observa procesul de comutare brusca a magnetizdrii, care este o
consecinta a miscdrii peretilor de domeniu, mai mult decat o rotatie ireversibild a momentelor
magnetice.

1 1 1 1
-1000 -500 0 500 1000

Figura 3.9. Simularea micromagneticd multidomeniald a unui inel cu structura permalloy cu disc
interior: (a) Instantanee a structurii simulate pentru campul coercitiv He, (b) semnal PHE calculat
pentru H,,=50 QOe; insertia arata raspunsul PHE pentru H,, =200 Oe.
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Diferitele stari de magnetizare din structura inelului cu disc interior (conform codului de
culori), Figura 3.9a, aratd posibilitatea credrii unei punti Wheatstone din elemente AMR rezistive,
unde bratele puntii vor avea variatii diferite in cdmpul magnetic. In centrul discului, un domeniu
magnetic este legat magnetostatic (diagonal) cu spinii magnetici ai inelului.

3.1.3. Simulari Micromagnetice ale Comportamentului Senzorilor GMR

Unele dintre rezultatele prezentate in aceastd sectiune sunt publicate in lucrarea autorului
[20]. Pentru a avea o intelegere calitativd a procesului de functionare a efectului GMR, au fost
efectuate simulari micromagnetice pe o structura conventionald de valva de spin.

Acesti senzori sunt de tipul AFM/FM/NM/FM, unde FM sunt straturi de NigoFezo, stratul AFM
este de obicei IrMn, iar NM este Cu (de obicei de 0,1-2 nm grosime). Stratul AFM actioneaza ca un
strat de prindere pentru stratul FM adiacent. Deoarece comportamentul AFM este dificil de simulat,
fixarea magnetizarii stratului FM (care poate fi presupusa pentru campuri scazute) poate fi simulatd
prin aplicarea unui camp de cuplare a stratului fixat.

Astfel, calcularea comportamentului magnetizdrii din stratul liber este o metoda simpla de
simulare a dependentei de camp a semnalului senzorului GMR. Simulatorul micromagnetic OOMMF
(Object Oriented MicroMagnetic Framework) a fost utilizat din acest motiv [183]. Stratul simulat este
realizat din permalloy si este de dimensiunea 1000x500x10 nm?>. Fiecare celuld din strat este 5x5x5
nm?2. Prin stratul NM, FL si PL sunt conectate antiferomagnetic cu un camp de cuplare de 200 Oe de-a
lungul axei x. Campul, H,,,y,; este aplicat pe axa grea de magnetizare (axa y), Figura 3.14a. Parametrii
de material sunt: Mg = 710 kA/m, constanta de schimb 4=1.3 x 10°"" J/m, constanta de anizotropia
uniaxiald K,, = 804 J/m3 [20, 184].

Raspunsul simulat al senzorului GMR poate fi reprezentat ca functie de unghiul de
magnetizare relativa 6, intre stratul liber si stratul fixat , cu o relatie de forma: a + b(1 — cos )
[188]. Aici, a specifica rezistenta structurald la saturatie iar b reprezinta amplitudinea efectului GMR.
Raspunsul estimat GMR si dependenta simulatd a campului de magnetizare M,, dupa axa y sunt

prezentate in Figura 3.14b.
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Figura 3.14. Structura simulatd a valvei de spin GMR: (a) Structura tipica a senzorilor GMR cu valva de
spin; (b) dependenta simulatd a magnetizdrii M,, si efectul GMR calculat atunci cand campul este
aplicat pe axa de grea magnetizare (axa y).
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Chiar si atunci cand campul este aplicat dupa axa de grea magnetizare, un comportament de
histerezis este observat in dependenta Iui M,, iar efectul GMR este cauzat de structura domeniului
magnetic al stratului simulat. in metoda de simulare cu un singur domeniu, nu s-a pus in evidenta
histerezisul pentru M,, si GMR.

3.2. Comportamentul Senzorilor Magnetorezistivi sub Influenta Nanoparticulelor Magnetice
3.2.2. Simularea Micromagnetica a Structurii GMR pentru Detectia Nanoparticulelor Magnetice

Simularea unei structuri micromagnetice mai complexe (cum ar fi structura multistrat cu valva
de spin din Figura 3.14a) este o sarcind care nu poate fi rezolvata de solutiile micromagnetice 2D,
deoarece implici crearea a mai mult de un strat. in plus, daci interactiunea unor astfel de structuri cu
alte obiecte micromagnetice este de interes (de exemplu, interactiunea cu nanoparticule magnetice),
complexitatea simuldrii creste semnificativ. De asemenea, pentru aceste simuldri, sunt de preferat
solutiile software gratuite, cu sursad deschisd. Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF)
este o solutie software populara care indeplineste cerintele necesare. OOMMF utilizeaza metoda
diferentelor finite (FDM) pentru discretizare [183, 189]. Totusi o scurtd descriere a functiondrii si
configurarii programului pentru simulari 3D este necesara.

Prin utilizarea unor surse de cod, este cea prezentatd in codul A1.1 (Anexa 1), s-au efectuat
mai multe simulari ale valvei de spin cu cuplaj de schimb feromagnetic si antiferomagnetic intre
straturi pentru o structura cu geometrie patratica. Parametrii pentru simuldrile efectuate sunt
prezentatiin Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Parametrii utilizati pentru simularilor micromagnetice multidomenale pentru structura
senzorului cu valva de spin GMR.

Parametrii structurii senzorului valvei de spin Parametrii nanoparticulelor magnetice

Magnetizarea de saturatie, M, 800 kA/m Magnetizarea de saturatie M, 450 kA/m
200x200,

. o 400x400, Dimensiuni 40 x 40 x39

Dimensiuni in plan (x, y)
600x600, hy X hy, X h, nm?
1000x1000 nm?
, Distanta
Constanta de schimb A 1.3x 10711 J/m T 21 nm
Senzor-particula
Parametrul de amortizare 0.5 Distanta dintre particule (nm) 40 nm
Campul de polarizare al Pozitia particulei (Py, P,)
B , 40 kA/m L !
stratului inferior O particula: Xyqnge, Yrange: 80-120 nm,
Grosimea straturilor 3 Doua particule: Xrqnge, Yrange Particula 1:
nm
superior/inferior 40-80 nm, 80-120 nm
Celula de discretizare 5x5x3nm?3 Xrange» Yrange: Particula 2:
120-160 nm, 80-120 nm;

Temperatura 0K

4 Particule: echidistante intre ele
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Intre straturile feromagnetice este plasat un distantier, spre deosebire de stratul nemagnetic
(NM) - acest lucru nu afecteaza rezultatele. Datoritd faptului ca OOMMF utilizeaza metoda FDM, iar
dimensiunea celulei pentru simulare este de 5 x 5 x 3 nm?, geometria rezultatd a particulei este de 40
x 40 x 39 nm?, care este apropiatd de dimensiunea sferici previzutd de 40 nm. n plus, datoritd unei
mai bune scalari intre elementele senzoriale reale si dimensiunea nanoparticulelor magnetice si, de
asemenea, datoritd cerintelor semnificative de timp de calcul pentru simularile cu nanoparticule
magnetice (180-240 de ore de simulare), pentru simuldrile cu NPM a fost aleasa o structura cu valva
de spin de 200 x 200 nm? Particulele au fost plasate echidistant una fatd de cealaltd si, deoarece
comportamentul super-paramagnetic nu poate fi reprodus de simulator, pentru NPM a fost aleasa o
magnetizare de saturatie de 450 kA/m.

Figura 3.22a prezinta rezultatele simuldrii pentru structura cu valva de spin cu schimb
antiferomagnetic intre straturile superioare si inferioare si cu 0, 1, 2 si &4 particule magnetice dispuse
deasupra suprafetei senzorului. Figura 3.22b prezinta curba de magnetizare simulata obtinuta pentru
doar o nanoparticuld magnetica.

M,(a.u)

12— T T T 1T T T T T T T "~ T 3 1wy T e
10] 200x200 nm no particles b 1,24 ]
]| ——200x200 nm - 1 particle i 1,04 J
0.8 —— 200x200 nm - 2 particles 7 084 ]
0,6 — 200x200 nm - 4 particles ] 06.] ]
04 ] 04 ]
02 1 3 %2 ]
] < 00 ]
0,0 - = 1
] = 021 ]
0.2+ ] 047 ]
04 - -06 ]
-0,6—- ] —0,8—- — Mx ]
08 ] 1,07 Myl
1,04 127 ]
] ] 1,4 .
_1’2_ - T T T L L L
L R A N L L WL S WL LI B W 600 -500 400 -300 200 -100 O 100 200 300 400 500 600
600 -500 400 -300 200 -100 O 100 200 300 500 600

B,(mT) B(m)

(@) (b)

Figura 3.22. (a) Dependenta simulatd a magnetizarii de-a lungul axei x a unei structuri cu valva de spin
pentru un senzor GMR cu cuplaj de schimb antiferomagnetic (AF) intre straturile superior si inferior si
cu 0, 1, 2 si 4 nanoparticule magnetice; (b) dependenta simulatd de camp a magnetizdrii de-a lungul
axei x a unei nanoparticule magnetice 40x40x39 nm?.

Se poate concluziona cd, in ceea ce priveste comportamentul structurii simulate a supapei de
spin, pe masura ce dimensiunile in plan ale structurii scad, curba de magnetizare obtinuta este destul
de similard, astfel incat structurile mai mici ale supapei de spin pot fi utilizate pentru simulari pentru o
economie semnificativa de timp de simulare.

De asemenea, simularea fdrd parametrul de cuplaj de schimb face ca schimbarea curbei de
magnetizare sd fie mai bruscad, spre deosebire de raspunsul unui senzor GMR real, ca in [20]. Din
figura 3.22 rezulta cd, pe mdsura ce numarul de nanoparticule magnetice de pe suprafata senzorului
creste, dependenta magnetizarii obtinute seamdand mai mult cu cea a unei singure particule
magnetice.
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3.3. Concluzii

1. Teoria micromagneticd este un instrument esential pentru determinarea comportamentului
structurilor senzorilor magnetici. Atunci cand se efectueaza simulari micromagnetice, trebuie avute in
vedere anumite considerente:

e Metoda de discretizare a geometriei este de obicei bazata pe FDM sau FEM. Fiecare software
utilizeazd o metoda de discretizare diferita. Chiar daca FEM este preferatd in comparatie cu FDM,
deoarece conduce la o precizie sporita si la reducerea erorilor geometrice ale suprafetelor
neregulate, discretizarea FDM poate oferi economii semnificative de timp de simulare si rezultate
fiabile pentru geometrii specifice.

e Modelul micromagnetic cu un singur domeniu (de exemplu, Stoner-Wohlfarth) poate fi suficient
pentru evaluarea rapida a structurilor magnetorezistive specifice, in cazul in care unele efecte de
histerezis pot fi neglijate. Structurile mai complexe (de exemplu, valva de spin) sunt mai potrivite
pentru simulari multidomenale pentru a evalua cu precizie mecanisme precum interactiunea de
schimb intre straturile feromagnetice cuplate.

e Reprezentarea geometricd precisa a componentelor senzoriale reale (NPM sau elemente
senzoriale din cauza dimensiunilor lor foarte mici) nu poate fi uneori reprezentata pe un simulator
micromagnetic. in aceste situatii, aproximdrile geometrice ale structurii sunt acceptabile.

2. Simularile efectuate utilizand SimulMag, LLG Micromagnetics si software-ul Object Oriented
Micromagnetic Framework (OOMMF) evidentiazd comportamentul senzorilor bazati pe efectele AMR,
PHE si GMR pentru mdsurarea campului magnetic.

e Simularea multidomeniala efectuata pentru senzorii PHE demonstreaza influenta geometriei si a
anizotropiei magnetice asupra caracteristicilor magnetice pentru structurile senzorilor in forma de
cruce, patrat siinel.

e Structura simulata a valvei de spin GMR permite obtinerea caracteristicilor campului magnetic in
prezenta si absenta nanoparticulelor magnetice de pe suprafata senzorului.

e S-a stabilit ca anizotropia formei si efectele localizarii magnetizarii ofera diferente mult mai
semnificative.

3. Studiul efectuat a demonstrat ca modelarea si simuldrile cu ajutorul teoriei micromagnetice
reprezintd o etapa esentiald in procesul de proiectare si optimizare si pentru evaluarea performantei
de cdmp a structurilor senzorilor magnetorezistivi potentiali. Cu toate acestea, datorita provocarilor
inerente ale perturbatiilor electromagnetice care pot perturba performanta senzorului pentru aplicatii
specifice, in special in regiunea de camp scdzut, poate fi necesara evaluarea macroscopica a surselor
de camp electromagnetic din jurul zonei senzorului. Acest lucru poate fi realizat fie prin investigatii
experimentale sau analitice pentru a imbunatdti selectivitatea geometrica a surselor de camp
magnetic ale senzorului, fie prin imbundtatiri intentionate ale configuratiei functionale pentru aplicatii
specifice.
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4. Metode Analitice Macroscopice si Simulari Electromagnetice pentru
Diferite Tipuri de Conductori

Modelarea electromagnetica a surselor de camp magnetic poate oferi informatii importante
pentru optimizarea configuratiei senzorului si a mediului operational pentru o sensibilitate mai buna
si chiar noi aplicatii. Aceastd etapa este esentiala pentru aplicatiile care necesita o sensibilitate
ridicata in zona de camp scdzut, cum ar fi senzorii de curent fara contact si pentru a reduce la
minimum cerinta de a adduga ecranare electromagnetica in configuratiile de mdsurare a senzorilor
magnetici (pentru a reduce dimensiunea si costul).

4.1. Campul Magnetic Creat de Curentul care Circuld in Conductoare

Analiza din acest subcapitol se bazeaza pe teoria generald a campului electromagnetic si pe
surse bibliografice fiabile din carti si cursuri [195, 196, 197, 198].

4.1.2. Cazul Conductorului Rectiliniu cu Sectiune Transversala Circulara
Analiza este efectuata pentru cazul conductorului de lungime infinita prin care trece un curent
1. Acest caz este detaliat in Figura 4.4.

m dI:r-da

cosx

i

-

Figura 4.4. Inductia magnetica a campului magnetic creat de un curent electric I care trece printr-un
conductor rectiliniu cu sectiune circularg, in coordonate carteziene.

Pentru a calcula inductia magneticd al campului creat de curentul I, se calculeaza elementul
de inductie magnetica, care in modul este:

dp = tldToine (4.12)
4mr
unde elementul de lungime este:
=1 (13
Prin integrarea ecuatiei 4.12, pentru un conductor de lungime finitd, rezulta:
B =%f_‘t§1cosa-da = 4’:;(sina2 + sina,) (4.14)
Pentru un conductor de lungime infinita (a; , — m/2), inductia magnetica intr-un punct
situat la distanta d de conductor este:
= Lol (4.15)

T 2md
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4.2. Campul Magnetic Creat de Curentul care Circuld prin Trasee Rectilinii Simple si Multiple

4.2.1. Metoda analitica

Adesea, pentru electronica modernd, problema detectdrii cu acuratete si fiabilitate, cu solutii
cu costuri reduse, a curentilor mici se poate dovedi critica. Aceastd sectiune descrie metoda analitica
creata si implementatd initial in [20] si imbunatatita ulterior in [184] si [36]. Deoarece metoda
analitica a urmat o imbunatdtire iterativa cu determindri cu un singur traseu in [20], urmate de
determindri cu mai multe trasee rectilinii in [184] si corectii de grosime si lungime in [36]. In aceasta
sectiune va fi prezentatd doar versiunea finald a metodei analitice, care a fost publicatd in [36].

Acest studiu constd in dezvoltarea unei metode practice de imbundtdtire a sensibilitatii si a
preciziei rdspunsului unui senzor de curent bazat pe GMR. Noutatea abordarii constd in utilizarea unei
configuratii de detectare a curentului cu trasee rectilinii multiple de curent pe o placa de circuit
imprimat prototip. In esentd, aceasta constituie o bobina pland care la parcurgerea ei de catre
curentul de méasurare va amplifica campul magnetic utilizabil, detectat de senzorul MR. in sprijinul
acestor afirmatii, a fost elaborat un model analitic pentru calcularea campului magnetic in zona de
detectare MR. In ceea ce priveste perspectivele, aceste metode de imbunitdtire a sensibilitatii
senzorilor MR pot fi utile pentru o serie de aplicatii care necesita detectarea de campuri magnetice
mici.

Prin proiectarea corectd a circuitului care genereaza campul magnetic de masurat, ideea
principald a configuratiei propuse este de a amplifica intensitatea campului magnetic in zona
senzorului de curent fard contact si, prin urmare, precizia si sensibilitatea senzorului. Senzorii MR din
configuratia de masurare a curentului sunt magnetometre, prin urmare, atunci cand un curent / trece
prin traseele de curent, inductia magnetica B creata de curent va produce o modificare a tensiunii de
iesire a senzorului MR plasat in apropiere.

Figura 4.10 prezinta structura si principiul de functionare al instalatiei de masurare a
curentului fara contact cu un curent care parcurge un singur traseu si cazul cu mai multe trasee.

~

(a) (b)

chip with MR sensors MR Chip with MR sensors MR
sensor(s) sensor(s)
h h

Sensor support Sensor support

(c) (d)
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Figura 4.10. Principiul de functionare al instalatiei de masurare a curentului fara contact care
utilizeaza trasee de curent si un cip bazat pe GMR: (a) sectiune pland unicd cu un singur traseu de
curent de masurare; (b) sectiune pland cu mai multe trasee de curent; (c) sectiune transversald cu un
singur traseu de curent; (d) sectiune transversala cu mai multe trasee.

Inductia magnetica va fi calculata intr-un punct care corespunde zonei centrale a senzorului
MR, plasat centrat deasupra urmei. Prin utilizarea mai multor trasee prin care trece acelasi curent de
madsurat se poate realiza in esentd o bobind plana. Figura 4.11.

(a) MR | *z__ 4B, (b)
= senson i

___________________________

I/m{ DL i r
Imi—o— 1 2 h
mi®

D
Figura 4.11. Model analitic pentru calculul inductiei magnetice in zona centrald a senzorului: (a)

calculul inductiei magnetice cu corectia de lungime a traseului si a distantei fatd de senzor; (b)
componentele inductiei magnetice a campului magnetic generat de curentul care intra in traseele
considerate si parametrii dimensionali; (c) parametrii grosimii stratificate a bandei/traseului de
curent.

Un model analitic luat in considerare in acest caz se bazeaza pe legea Biot-Savart, care
presupune cd senzorul este centrat deasupra traseelor multiple de curent, la distanta h. Grosimea
fiecarei bande este divizata intr-un numar m de straturi, in consecintd, h se modifica pentru fiecare
strat individual/

Pentru corectia lungimii finite, se introduce suma functiilor sinusurilor unghiurilor dintre zona
senzorului (deasupra traseului central) si pentru fiecare capat al traseului liniar de curent (Figura 4.11).
Unele corectii geometrice pot fi inca introduse, in special pentru un numar mare de trasee adiacente
sau configuratii de trasee neliniare.

Presupunand o bandd conductoare foarte lungd, curentul elementar dI distribuit in banda

poate fi exprimat prin:
1

dl = - dx, (4.38)
di Idx 1
ABn = Ko gy = Ho " s (4.39)
dB,, = dB, - cosf = ,uold—x N (4.40)

2nD Vh2+x%2 +Vh2+x2
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Dupa cateva simplificari, ecuatia 4.40 devine:
Ih  d
dBpy = dBy - cos6 = pg5—- hz—fxz (4.47)
care, dupa integrare, devine:

_ Ih Dpp, dx
x = Ho 21D YDp1 h2+x2

B, (4.42)

unde gy = 4m x 1077 H/m este permeabilitatea magnetica a vidului, D este Idtimea benzii de
curent, t este grosimea benzii, /4 este indltimea la care elementul de detectie este plasat deasupra
benzii, iar 8 este unghiul utilizat pentru a estima componenta B, a inductiei campului magnetic.
Presupunand o densitate de curent liniard, /D, siintegrand eq.4.42 de la D,,; la D, se obtine:

|Pnz
-=arctan= (4.43)

Prin evaluarea integralei, componenta x a inductie magnetice a campului generat de o banda
n=1, 2, 3,..., In zona senzorului este:

B, = % [arctan (%) — arctan (%)] (4.44)

Dacd se ia in considerare lungimea traseului, se imparte grosimea acestuia in m straturi si se
presupune uniformitatea distributiei curentului in straturi se obtine ecuatia 4.45. Pentru urma
centrald, rezultatul este prezentatin ec. 4.46:

1
Koy n n ; ;

Bux = 2% <270T—"D”L [arctan (Dh—f) — arctan (Dh—:)] - (sinay + sin a2)> (4.45)

1
Box = X% <l:—;n [arctan (2%1)] - (sinay + sin a2)>, (4.46)

unde h; este distanta specificd de la senzor corespunzatoare fiecarui strat, exprimata prin:
t t
Ry =h+ (%) + m—1)-] (6.47)
Parametrii D, 1, Dy, poate fi calculat in functie de numarul de trasee n (Figure 4.11):

Dpy =2+ Mm—1)D +nTy , (4.48)
Dnz =2+ 1D + 1Ty (4.49)

Luand in considerare simetria problemei, componenta z a campului magnetic din senzor va fi
anulata de campurile din benzile din stanga si din dreapta, adica B,,, = 0. Astfel, campul total generat
in zona centrala a senzorului va avea inductia magnetica de forma:

B =By + 2B, + 2B, + -+ 2B, (4.50)

Un exemplu de calcul pentru ec. 4.44 si ec. 4.50 prin utilizarea parametrilor specifici pentru o
structurd multi-traseu cu pand la 11 benzi (n = 5) si fdra corectia lungimii si grosimii este prezentat in
Anexa 2.

Pentru a valida rezultatele care pot fi obtinute cu ajutorul metodei analitice, a fost efectuat un
studiu bazat pe simulari pentru patru cazuri posibile pentru aceastda metoda analitica:

e CazulI- lungime infinitd a traseului de curent, cu un singur strat (grosimea urmei neglijatd);
e (Cazul lI- lungime infinitd a traseului de curent, cu m = 35 de straturi (1 pm fiecare strat);

e (Cazul lll- lungime finitd a traseului de curent, cu un singur strat (grosimea urmei neglijata);
e Cazul IV- lungime finitd a traseului de curent, cu m = 35 de straturi (1 um fiecare strat).
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Pentru cazurile Il si IV, grosimea urmei stratificate inseamna ca grosimea fiecdrei urme este
impdrtitd pe un numdr de straturi prin care presupunem cd trece un curent constant, //m (unde m
este numadrul de straturi).

Unele dintre rezultatele acestui studiu au fost publicate in lucrarea de autor din [36].

4.2.2. Simulari si Validare Experimentala a Traseului in Formd de U si a Bobinei Planare

Au fost studiate doua cazuri utilizand simulari prin metoda elementelor finite pentru a efectua
0 examinare comparativa a rezultatelor obtinute cu metoda analitica.

In primul rand, a fost modelatd o bandd de curent in forma de U (Figura 4.12a) pentru a
descrie comportamentul a doi senzori MR intr-o configuratie dublu diferentiala.

Capacitatea de a integra senzori magnetorezistivi extrem de sensibili si de mici, intr-o
configuratie diferentiald dubla intr-un pachet foarte compact, std la baza dimensionarii precise ale
traseelor de curent in formd de U. in al doilea rand, se face o comparatie intre rezultatele
experimentului si situatia unei bobine planare cu mai multe trasee de curent, Figura 4.12b.

12.81 mm
—

— l=42mm

Pads for NVE
AA003 — 02E

1.2 mm 1.2 mm GMR sensors
D ————— —

3.2 mm Al =21mm

| “(sensor position)

S2

Plane view of]| !
the planar
coil design

with 7 traces

5 mm

(@ (b)

Figura 4.12. Proiectarea si implementarea experimentald a (a) geometriei si parametrilor pentru
traseele de curent in formd de U; (b) vedere a bobinei plane cu sapte trasee de curent.

Dimensiunile benzii in forma de U sunt determinate de modul in care se pot integra senzori
magnetorezistivi miniaturizati si foarte sensibili, precum cei din [199].

Tabelul 4.1 prezinta parametrii specifici utilizati pentru modelul analitic si simularea FEM.

Software-ul COMSOL Multiphysics® a fost utilizat pentru a efectua modelarea [200]. Bobina
planard a fost modelatd cu considerarea cuprului (Cu) ca material conductor, cu rezistivitatea de
1.72 x 10~8Qm, in timp ce banda in forma de U a fost modelata considerand ca material conductor
argintul (Ag), cu o rezistivitate mai micd, de 1.36 X 1077Qm pentru a corespunde masuratorilor
experimentale (traseul in formd de U a fost imprimat cu o cerneald pe baza de argint). Configuratiile
experimentale utilizate pentru validarea experimentala sunt prezentate in capitolul 6.
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Table 4.1. Parametrii utilizati pentru modelul analitic si simularea COMSOL a traseului in forma de U si

a bobinei planare.

Simbol Denumirea parametrului Valoare
. ) Bobind plana cu 7 trasee: 0.22 mm
D Latimea traseului " Z
' Urmein forma de U: 1.2 mm
) , Bobinad pland cu 7 urme: 0.19 mm
T, Distanta dintre trasee ~ -
' Traseu in formd de U: N/A
I Curentul prin traseu 0.1TA
Bobina plana cu 7 trasee: 0.045 [mm] to
B Distanta dintre senzor si 3.58 [mm]
traseu Traseu in forma de U: 0.045 mm to 2.08
mm
t Grosimea traseului 35 pm
Numarul de straturiin
m R 35 (1 um each layer)
care este impartit ¢
) , Bobind planad cu 7 trasee: 42 mm
L Lungimea traseului " "
Traseuin forma de U: 3.2 mm
Al Pozitia senzorului pe Bobinad plana cu 7 trasee: 21 mm
lungimea traseului Traseu in forma de U: 1.6 mm
v Tensiunea de alimentare Traseu in forma de U: 4.399V
s a senzorului Pentru montaj cu bobind plan&: 4.096 V
$1:159uV/(V X A/m)
Montaj cu (0.01268 mV//\V/-Oe)
senzori cu S,:188.54 uV/(V X A/m)
Sensibilitatea Traseuin (0.0150034 mV/V-0e)
S experimentald a forma de U Saiferentiar: 347.94
senzorului uv/(V x A/m)
(0.0277 mV//\V-0e)
Montgj cu Saifferential: 32.67
Bobina plana: uv/(V x A/m)

! Pozitia senzorului pe lungimea traseului este datd de: Al/L - 100 [%].

Distributia intensitdtii campului magnetic de-a lungul axei x din simuldrile COMSOL este
prezentata in figura 4.13a pentru urmain forma de U, in timp ce figura 4.13b prezinta bobina plana.

Datele au fost extrase pentru locatiile de interes la indltimea h deasupra senzorului (a se
observa insertiile din figurile 4.14-4.16) de-a lungul liniilor longitudinale si transversale, figurile 4.14a
Si 4.14b pentru traseul in forma de U si figura 4.14 si figura 4.15 pentru bobina planard cu mai multe
trasee. Figurile 4.14-4.15 arata cad exista o intensitate minima a campului magnetic intre urme si ca
intensitatea campului magnetic este cea mai mare in apropierea centrului urmei.

In Figura 4.15, orice neliniaritate din grafic nu se datoreazd distributiei reale a cAmpului, ci
distributiei discretizdrii obiectului pentru simulare, deoarece la aceeasi indltime de la traseu si
pozitionare relativd, campul este constant.
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Rezultatele prezentate in Figura 4.18a demonstreaza modul in care modelul analitic converge
cdtre rezultatele simularii COMSOL in urmdtoarea maniera (pentru banda in forma de U): pentru valori
mai mari ale campului si distante corespunzatoare mai apropiate de traseu, cazurile in care se
presupune o bandd conductoare foarte lunga (cazurile | si Il) sunt mai apropiate de rezultatele
COMSOL, in timp ce rezultatele pentru modelul finit (cazurile Il si IV) converg mai mult cdtre
rezultatele COMSOL la distante mai mari de traseu.

H,(A/m) ! 12.81 mm
3.4 mm b H,(A/m) TR H,(A/m)
___i12mm ! 250 S
| | — o0
E | | 40
f. " 200 100
o 0
Il 150
~ | -20
R — 40 50
i 100
i N -9 I
Trace current direction £ I
80 g 50
o
= <
L= & jim H, (A/m) I 0
60 = 0
40 50
" ) -50
20
100
0 TI
150
‘ A 36 -100
- - =
I -40 -200 I
y Trace current direction Y Trace current direction Trace current direction
-60
It h = 80 ym Lox h=45um h = 80 ym.
(@ (b)

Figura 4.13. Distributia cdmpului magnetic pe axa x pentru trasee de curent in forma de U si bobina
plana pentru un curent de 100 mA conform simuldrilor COMSOL: (a) Banda in forma de U: Distributia
campului H, la o indltime h =45 pm (H = 40.630 A/m) de traseu si h =80 pm (Hy =

39.056 A/m) (b) Bobind plana cu 7 trasee: Distributia campului H, la indltimea h =45 pm de traseu
(H = 126.67 A/m)and h =80 pm (H = 121.94 A/m).
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Figura 4.14. Intensitatea campului magnetic de-a lungul directiei axei x, variatia pentru traseul de
curent in formd de U la indltimea h = 45 pm conform rezultatelor simularii COMSOL (a se observa
insertiile): (a) linia centrald transversald (b) linia centrald longitudinala.
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In plus, in cazul dispunerii bobinei planare (Figura 4.18b), Cazurile | si Il conduc la rezultate
comparabile cu simularea la distante mai mici de bobind, in timp ce Cazurile Ill si IV prezintd un
comportament opus celui din cazul unui singur traseu: acestea converg mai strans la distante mai

mari.
150

— —r— —— —— —— ™3 Central point Center point
= (between traces) (sensor location
125 3—{lir5c6=100 MA Haces) fon)
100 3 ‘ \ %
|
75 ‘ .

o i
25 ,‘ \ )
: \

25 \ : AN 'H,=121.94 Alm]3
50 : |
s \ ! \[H,=-0.09496 A/m
|
-100 ; :

T — - — Multitrace transverse g

Magnetic field intensity H, (A/m)

X

125 ‘ Center, H, distribution 3

sl —
0 5 10 15 20

Arc length (mm)
Figura 4.15. Intensitatea transversala a campului magnetic pe linia centrald pe directia x, variatie

pentru bobina pland Multitrace cu 7 trasee de curent la inaltimea h = 80 pm de la traseu, conform
rezultatelor simularii COMSOL.
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Figura 4.18.Intensitatea campului magnetic H,,variatie pentru diferite inaltimi h conform simuldrii
COMSOL si modelului analitic pentru: (a) traseul in forma de U cu h intre 0.08 mm si 2.08 mm: (b)
pentru ,Bobina planara cu 7 trase” cu h de la 0.08 mm la 3.58 mm. Curentul prin traseul de curent a
fost de 100 mA.

Metodologia de analiza pentru bobina plana cu sapte trasee de curent este comparata cu
rezultatele experimentale din [184], iar Tabelul 2 prezintd datele de validare pentru punctul central
(observati insertul din Figura 18a) intre rezultatele simularii COMSOL si metoda analiticd. Rezultatele
prezentate in Tabelul 2 au fost obtinute utilizand parametrii enumerati in Tabelul 4.1.

Trebuie remarcat faptul ca valorile intensitatii campului magnetic sunt calculate pentru
urmatoarele: 0,8 mm sau 0,08 mm pentru bobina pland, deoarece configuratia experimentala pentru
bobina pland a utilizat senzorii incapsulati AA003-02 [201], si 45 pm (grosimea benzii Kapton pe care
este imprimatd urma) si 80 pm distantad intre senzor si banda de curent pentru traseul in forma de U.
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Table 4.2. Analiza comparativa intre simularea COMSOL, modelul analitic si datele experimentale.

1 2 ) ) 2
Tipul traseului Caz de validare h Hy Vour Vdiferential
(mm) (A/m) (mV) (mV)
, L. 0.08 39.056 - -
Simulari COMSOL
0.045 40.630 - -
S4:0.02675
.. ... |008 38.150 0.05839
Cazul I: Lungime infinita, S,:0.03164
t neglijat S1:0.02782
0.045 39.680 0.06073
S,:0.03291
o S;:0.02575
. Cazul IIl: Lungime infinita, | 0.08 36.7321 0.05622
Traseuin . S,:0.03046
“ 3 m = 35 de straturi
forma de U _ S+:0.02681
. 5 (1 um fiecare strat) 0.045 38.2408 0.05853
(Figura 4.12a) | Metodi S2:0.03171
leraseu = Analitica Si: 0.02249
100 mA ) .. |0.08 32.0769 0.04910
V, = 4399V Cazul lll: Lungime finita, S,:0.0266
t neglijat S1:0.02341
0.045 33.3818 0.05109
S;:0.02768
o S;:0.02165
Cazul IV: Lungime finita, m| 0.08 30.8842 0.04727
) S,:0.02561
=35 de straturi
! $1:0.02255
(1 um fiecare strat) 0.045 32.1704 0.04924
S;:0.02668
, S;:0.0198
Rezultate experimentale 0.045 31.7423 0.042
S,:0.022
. 0.8 79.780 - -
Simulare COMSOL
0.08 121.94 - -
Cazul I: Lungime infinita, | 0.8 82.5885 11.8702 23.7404
- . t neglijat 0.08 157.422 22.6257 45,2514
Bobind plana
U Cazul IIl: Lungime infinita, | 0.8 81.2428 11.6768 23.3536
m = 35 de straturi
7 trasee? Metod (1 um fi trat] 0.08 140.624 20.2115 40.423
(Figura 4.12b) etoda um fiecare stra
Iirasen = Analitica | Cazul lll: Lungime finitd, | 0.8 67.9498 9.9838 19.9676
100 mA t neglijat 0.08 132.465 19.0388 38.0776
Vs = 4399V Cazul IV: Lungime finitd, m| 0.8 668427 | 9.821 19.642
=35 de straturi
! 0.08 118.331 17.0073 34.0146
(1 um fiecare strat)
Rezultate experimentale 0.8 - 10.716 21.432

! Distanta dintre elementul de detectie si urma de curent. Retineti ca 0,045 mm este distanta dintre senzori si

traseul in forma de U in configuratia experimentala si 0,8 mm este distanta dintre elementul de detectare si

traseul curentului in configuratia experimentald pentru bobina plana cu senzorii AA003-02 [201].

2 Tensiunea de iesire pentru un singur senzor (V,,.) si pentru cei doi senzori in configuratie diferentiald

(Vdiferential)-

* Tensiunea de alimentare a senzorilor in configuratie diferentiala.
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4.3. Concluzii

1. Modelele analitice si simuldrile electromagnetice macroscopice sunt metode avantajoase
pentru optimizarea si imbunatatirea selectivitatii geometrice a senzorilor magnetorezistivi, aplicate in
special pentru aplicatii de masurare a curentului fara contact, in care forma, lungimea si structura
traseului de curent pot afecta radical campul magnetic generat de curentul de masurare in zona
senzorului. In acest caz, optimizarea designului traseului de curent inseamna caracteristici geometrice
specifice ale traseului de curent aplicate unor modele specifice de senzori.

2. Prin utilizarea teoriei electromagnetice, sunt dezvoltate mai multe modele analitice specifice si
simuldri pentru a estima cu un grad de precizie ridicat intensitatea campului magnetic generat in zona
senzorului magnetorezistiv.

e Aufost dezvoltate modele pentru conductoare simple, dreptunghiulare si toroidale in care circula
curent continuu si a fost calculatd intensitatea campului magnetic in diferite puncte, pentru a
stabili abordarea optima pentru implementarea unui tip de conductor pentru un senzor de curent
magnetorezistiv fara contact.

e (Conductoarele de tip bobind asigura o uniformitate buna a campului magnetic, cu o intensitate a
campului magnetic sesizabila pentru un curent dat, dar, din cauza dimensiunii lor inerente,
conductoarele de tip bobina sunt dificil de implementat in aplicatii miniaturizate.

e Este dezvoltat modelul pentru trasee rectilinii de curent, simple si multiple si este obtinuta
expresia intensitatii campului magnetic creat de curentul care circula prin aceste trasee.

3. Pentru un traseu in forma de U si o bobina plang, studiul efectuat ia in considerare diferiti
parametri pentru materialul si geometria benzilor de curent.

e Metoda analitica a inclus patru cazuri de studiu: neglijarea grosimii traseului, impadrtirea grosimii
traseului in mai multe straturi, trasee conductoare finite sau foarte lungi si mai multe geometrii
adiacente in zona senzorului.

e Comparatia cu studiul experimental arata ca modelul analitic este precis in cazul in care lungimea
traseului este finitd, iar grosimea traseului este luata in considerare prin divizarea intr-un numar
adecvat de straturi. Cu toate acestea, pentru lungimi mai mari ale traseului, modelele care
neglijeaza lungimea benzii de curent se pot dovedi precise si mai apropiate de modelul COMSOL
FEM.

e Metoda analiticd a fost validata folosind simuldri prin metoda elementelor finite COMSOL si
rezultate experimentale.

Aceste rezultate se pot dovedi utile pentru proiectarea si optimizarea aplicatiilor care contin
trasee de curent, cum ar fi senzorii de curent fara contact si, de asemenea, pentru detectarea
nanoparticulelor magnetice, deoarece unele metode de masurare implicd polarizarea nanoparticulelor
magnetice cu un camp de polarizare care poate fi produs fie de o bobing, fie de o banda de curent.
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5. Detectia Nanoparticulelor Magnetice cu Senzori Magnetorezistivi

5.1. Metoda magnetica aplicata pentru detectarea nanoparticulelor magnetice

Caracteristicile intrinseci ale senzorilor de camp magnetic (scalabilitate ridicata, sensibilitate si
integrabilitate cu circuitele integrate cu semiconductori) fac din acestia o alegere excelentd pentru
detectarea nanoparticulelor magnetice (NPM).

5.2. Studii Experimentale pentru Detectarea Nanoparticulelor Magnetice cu Senzori GMR

Scopul acestui studiu este de a dezvolta doua setdri experimentale si mai multe metode de
imbundtatire a performantei si a caracteristicilor sistemelor de senzori GMR pentru detectarea
nanoparticulelor magnetice (NPM). Prima metoda se bazeaza pe analiza derivatei semnalului de iesire
al senzorului pentru a determina prezenta si concentratia de NPM. Lucrarea prezentatd in aceastd
sectiune poate fi gasita in lucrarea de autor din [235]. A doua metoda implica o placa de circuite
imprimate construitd la comandd pentru a optimiza selectivitatea geometrica si eficienta generald a
configuratiei de detectie. Prin intermediul celei de-a doua metode, au fost efectuate experimente de
testare DC si magnetorelaxometrie AC pentru detectarea NPM. In cele din urm4, integrarea cu setari
microfluidice este demonstratda prin trei abordari diferite: camerda microfluidicd, doua canale
microfluidice si un singur canal microfluidic.

Utilitatea potentiald in biosenzori si aplicatii LOC este demonstrata de acest studiu, care
demonstreaza capacitatea de a detecta nanoparticulele magnetice utilizand un senzor bazat pe
efectul de magnetorezistenta gigant (GMR). Masuratorile experimentale au furnizat dovezi ale
conceptului de functionare.

5.2.1. Detectia prin Analiza Derivatei Semnalului de lesire

Senzorii de camp magnetic de inalta sensibilitate bazati pe efectul GMR pot fi creati in
laboratoarele de cercetare in microtehnologie [10] sau gasiti in comert [13, 95]. Senzorul GMR utilizat
in aceastd investigatie, face parte din pachetul flip-chip de la Sensitec GmbH din Germania [13]. Patru
componente GMR sunt conectate intr-o configuratie de punte Wheatstone pentru a forma senzorul
(Figura 5.7). In timp ce celelalte doud structuri GMR sunt acoperite de concentratoare de flux Si
servesc ca elemente de referinta pentru a completa puntea Wheatstone, doud structuri sunt
pozitionate Tn spatiul unui concentrator de flux magnetic (MC). Ca urmare, tensiunea de iesire a
senzorului are o stabilitate termica foarte puternica, variind de la aproximativ -0.35%/K la 13
mV/V/0e in intervalul liniar de la -10 la 10 Oe [13].

Cipul GF708 a fost montat pe o platformad conectata la sistemul de mdsurare compus dintr-o
sursa de curent Keithley 6221A si un nanovoltmetru Keithley 2182A pentru a citi tensiunea de iesire a
senzorului. Platforma cu cipul a fost montatd in interiorul unui sistem compus dintr-o configuratie
dubla de bobine Helmholtz care poate furniza un camp magnetic uniform. Bobinele au fost conectate
la o0 sursd de alimentare programabila Kepco BOP100-10MG. Toate aceste dispozitive, prezentate in
Figura 5.7, au fost interfatate cu un computer.
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Bobinele orizontale (Figura 5.7d) sunt utilizate pentru a aplica un camp magnetic
perpendicular pe senzori, pentru a studia posibila influentd a acestei componente de camp
perpendicular H,, asupra rdspunsului senzorului. Figura 5.8 prezinta caracteristicile de camp ale
senzorului fara NPM pe suprafata sa pentru campul perpendicular H, cu valori 0 si 25 Oe.

Vous~cosa V], /H
V-/U P Vuut-
(a) -'s x
V. |= V.l ot
out| / \ /+ [C)
Magnetic flux
le, H ’.- concentrator v R]
(b) R, =) Vout. 12;
Vi, Fam= =R ow 4 )
f__m Shisld
V./l,
(a b, c)

Figura 5.7. Prezentare generald a senzorului GF708 si configuratia experimentald: (a) Vedere generald
a senzorului GF708, (b) si (c) schema simplificatd a senzorului cu structurile GMR active Ry si R3 Si
structurile ecranate R, si R4; sensibilitatea maxima este obtinutd atunci cand H este directionat pe
axa v si (d) Configuratia experimentald pentru caracterizarea senzorului GF708: (1) Kepco BP 100-
10MG, (2) configuratia cu bobind Helmholtz dubld, (3) sursa de curent Keithley 6221A si
nanovoltmetrul 2182A si (4) platforma cu cip GMR.

O picdturd de 1 pl de apa a fost plasatad deasupra suprafetei cipului pentru a avea o stare de
echilibru termic similara celei in care solutia cu nanoparticule magnetice (NPM) este plasata deasupra
senzorului. In timpul experimentelor, curentul senzorului a fost setat la 0,31 mA. Din Figura 5.7a se
observa cd senzorul este insensibil la campurile aplicate perpendicular. Acest comportament se
datoreaza faptului ca coeficientul de demagnetizare pe directia perpendiculara pe suprafata filmului
este apropiat de -1 (N, = —1), ceea ce forteaza magnetizarea sd rdmana in planul filmului.

Deplasarea micd observata se datoreaza unei componente foarte slabe in plan a Hy,.
L L L B AL L BN AL B

0.30 [ —— Hp=0 Oe, No MNP .
t | —— Hp=25 Oe No MNP
0.25 F1=0.31 mA

- H,O on sensor
020F

0.15 |

0101

Sensor output (V)

0.05f

0.00 F

-0.05 . 1 . 1 . 1 1 . 1
-10 -5 0 5 10

Field (Oe)
Figura 5.8. Caracteristica (V = f(H)) a senzorului GF708 in prezenta si absenta unui camp magnetic
aplicat perpendicular.
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Sensor output (V)

Derivatele calculate ale semnalului de iesire (Figura 5.9) dau doua varfuri care corespund
campurilor de comutare in stratul senzitiv (stratul liber) a carui magnetizare se roteste sub campul
aplicat. Figura 5.9a si figura 5.9b arata ca latimea curbei de histerezis, AHc=1,2 Oe, este aceeasi atat
pentru H, = 0, cat si pentru H,, = 25 Oe. Se observa doar o mica deplasare, de aproximativ 0,3 pana
la 0,4 Oe, datorita componentei in plan a H,. Cu toate acestea, este de asteptat sd se observe o
modificare a campurilor de comutare atunci cand NPM vor fi plasate deasupra suprafetei senzorului,
asa cum este descris in Figura 5.10.

URRAN RARRN RALLE LARRE RS LAALE RARANE RARE N T T T L N A R LARARE R [RAARE RAAL RARRY RN L ALMARLIARS LML AR ARARE RAAN
1=0.31 mA [1=0.31 mA ~ "lAH.=1.2 Oe ]
0.3 |-H,O on sensor 0.10 0.3 -H,0 on sensor 71010
H_=0 Oe ] [H. =25 Oe ]
P Jo.08 SR 10.08
] s | 1
n =02}
02 J0.06 € 3 Jo.06S
a 5 T
T o 2
10042 5 10045
0.1+ 8 go1r 1 e
Jo.02 (%2} 10.02
eSS S 0.00 00F 4 0.00
0.0 —+—Hp=0 Oe, No MNP 1 —+—Hp=25 Oe No MNP
ettty UIGH, Hp=0 O, No MNP] heoteeecteesstiectensatie — " — dU/dH, Hp=25 Oe No MNP |
543210123456 7 8 910 5432-1012345678 0910
Field (Oe) Field (Oe)

(a) (b)

Figura 5.9. Curbele de magnetizare si derivatele semnalului de iesire al senzorului GF708 pentru H,, =
0 si H, = 25 Oe fdarda NPM pe suprafata senzorului.

al VA, MNPs

o MPNs R, Eﬁ/ Vout_

GMR sensor

A

=Rz

Flux
concentrator

o+

V.,

Figura 5.10. Principiul de functionare al senzorului GMR cu NPM plasate pe suprafata sa: sectiune
transversald si reprezentare schematica in plan.

Utilizand configuratia prezentata in Figura 5.7 si aderand la protocolul de masurare definit
anterior, pe suprafata senzorului au fost aplicate cantitati variabile de solutie continand NPM. NPM
sunt nanoparticule de maghemita (y —Fe,0s) cu diametrul de 10 nm, functionalizate cu polietilenglicol
6000 (PEG 6000) si suspendate in apd. Diferiti anticorpi pot fi addugati la aceste NPM functionalizate
pentru a le utiliza pentru biodetectia anumitor antigene. Numarul de procese distincte de legare
anticorp-antigen poate fi aproximat pe baza materialului magnetic prezent deasupra suprafetei
senzorului. In acest studiu, a fost demonstratd capacitatea sistemului bazat pe senzori GMR de a
detecta nanoparticule de maghemita. A fost aplicat un camp magnetic continuu, H, = 25 Oe,
perpendicular pe suprafata senzorului, pentru a imbunatdti campul magnetic creat de NPM si, in
consecinta, sensibilitatea de detectie. Acest camp va magnetiza NPM, dar nu va afecta semnificativ
comportamentul senzorului.
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Figura 5.11a prezinta dependentele de camp ale tensiunii de iesire atunci cand o picaturd de
1,25 ulde solutie cu nanoparticule de maghemite functionalizate cu PEG 6000 a fost plasata
deasupra suprafetei senzorului. Pentru comparatie, semnalul de iesire atunci cand a fost plasata doar
o picdtura de apa deasupra suprafetei cipului este, de asemenea, trasat, figura 5.11a. Este necesar un
camp mai puternic pentru a comuta magnetizarea in stratul senzorial si pentru a atinge saturatia,
deoarece NPM plasate deasupra suprafetei senzorului actioneaza ca straturi de derivatie. Analizand
semnalul de iesire prin derivata sa si exprimand dU /dH = f(H) cain Figura 5.9, acest comportament
poate fi descris mai precis.

T T T T
~— Hp=25 Oe No MNP ! ! 1=0.31 mA AH~=2.2 Oe
0.30 -— Hp=25 Oe, MNP, 15 min, offset corr H,0 on sensor 034125 ul MNPs on sensor ¢ 0.05
1=0.31 mA H =25 Oe
025 FH =25 Oe ] P 0.04
P s
S 020} ’ 1 S02 0.03€
£ 015 / 3 =
5 3 ] 5 0023
S @ g
2 010 F ] 8014 0.01
] 1.25 pl X
0.05F PEG+Fe,O, on sensor]
0.00
0.00 | ] 0.0+
-0.01
-0.05 L L L L 1 I L I I ! | .
15 10 5 0 5 10 15 10 -5 ' 0 5 10
Field (Oe) Field (Oe)

(a) (b)

Figura 5.11. Caracteristicile senzorului GMR: (a) dependentele de camp ale semnalului de iesire cu si
fard NPM pe suprafata senzorului si (b) derivata calculatd a semnalului de iesire in prezenta NPM.

Aceasta tehnica permite determinarea precisa a campurilor de comutare, care servesc drept
marker pentru prezenta NPM deasupra suprafetei senzorului. La compararea curbei de raspuns cu
scenariul fara NPM deasupra senzorului, s-a observat o deplasare de 0,8 Oe, iar latimea curbei de
histerezis a devenit AH¢ = 2,2 Oe.

Utilizand procedura descrisa in [22] si [184], se poate determina masa de NPM existenta in
aceste experimente. Ca urmare, s-a estimat ca 1,25 ul de solutie continea 16,7 pg de pulbere formata
din nanoparticule de maghemitd, cu diametrul de 10 nm, functionalizate cu PEG 6000. Acest lucru se
traduce prin aproximativ 1,20 pg de nuclee de maghemite pure, moleculele de PEG 6000 constituind
restul solutiei. Folosind datele din curbele de magnetizare ale NPM functionalizate cu PEG6000, s-a
estimat un moment magnetic de aproximativ 9,098 - 10~° emu pentru o variatie a semnalului de
0,035V (adicd o sensibilitate de detectie de aproximativ 75,81 emu/g).

5.3. Concluzii

1. Metoda de detectie pe suprafata a NPM cu senzori magnetorezistivi este mai sensibila si
implicd o electronica mai simpld, dar necesitd un proces complex de spalare a suprafetei dupa fiecare
madsurare. De asemenea, lipsa electrozilor induce rezistente la multiplele procese de spdlare. Alte
aspecte specifice pentru detectarea NPM cu senzori MR cu pelicula subtire sunt:

e Nanoparticulele de Fe,0s sau FesO, au un comportament superparamagnetic la temperatura
ambientala.
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e Senzorii sunt sensibili la campurile magnetice in plan si putin sensibili la campurile magnetice
aplicate perpendicular pe suprafatd;

e Senzorii MR satureaza la campuri care nu depdsesc 0,01 T, iar procesul de detectie este puternic
influentat de interactiunea magnetostaticd dintre suprafata senzorului si NPM. In acest caz,
considerarea comportamentului superparamagnetic al NPM este necesar pentru a elimina atat
semnalele de detectie fals pozitive, cat si procesele de aglomerare in volumul lichidului si pe
suprafata senzorului.

2. Atunci cand se utilizeaza senzori magnetorezistivi pentru aplicatii biomedicale, se pot aplica
aceleasi reguli metode de proiectare si optimizare ca si pentru alte aplicatii ale senzorilor MR. Cu
toate acestea, de cele mai multe ori, proiectarea trebuie modificata pentru utilizarea biosenzorilor,
deoarece integrarea biosenzorilor MR in dispozitive de tip "lab-on-a-chip" are mai multe cerinte.

3. A fost efectuat un studiu experimental complex cu senzorul GMR pentru optimizarea
detectdrii NPM cu structuri de valve de spin cu polarizare de schimb pentru imbunatdtirea
performantei si a caracteristicilor sistemelor de senzori GMR. Prima metodd se bazeazd pe analiza
derivatei semnalului de iesire al senzorului pentru a determina prezenta si concentratia de NPM. Cu
sistemul experimental s-a estimat un moment magnetic de aproximativ 9,098 - 10~° emu pentru o
variatie a semnalului de 0,035 V (adicd o sensibilitate de detectie de aproximativ 75,81 emu/g). A
doua metoda a implicat un PCB personalizat pentru a optimiza selectivitatea geometrica si eficienta
generald a configuratiei de detectie. Pentru detectarea NPM au fost efectuate teste in curent
continuu si experimente de magnetorelaxometrie in curent alternativ. Testele DC au ardtat o
performanta rezonabild, in timp ce magnetorelaxometria a aratat utilitatea analizei spectrale FFT
pentru campurile AC de inalta frecventa pentru analiza prezentei NPM. De asemenea, integrarea cu
configuratii microfluidice este demonstratd prin trei abordari diferite: camera microfluidicd, doud
canale microfluidice si un singur canal microfluidic.

4. Cercetarea descrisa in acest capitol a demonstrat posibilitdtile de aplicare a sistemelor de
senzori magnetorezistivi dezvoltate pentru detectarea NPM. Metoda si rezultatele obtinute pot fi
imbundtatite si aplicate in continuare pentru a dezvolta configuratii de biosenzori magnetorezistivi
sensibili si integrati, cu scopul final de a implementa in laborator pe un cip masurdtori biologice
specializate, ceea ce va reduce semnificativ costurile de analiza si va imbundtati accesibilitatea
asistentei medicale personalizate.
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6. Conceperea si Realizarea de Dispozitive de Masurare Non-Contact a

Curentului Electric bazate pe Senzori Magnetorezistivi

In acest capitol sunt descrise contributiile autorului la proiectarea si constructia dispozitivelor
de masurare fard contact a curentului cu senzorii AMR, GMR si TMR. Sunt detaliate instalatiile
experimentale dezvoltate si senzorii magnetorezistivi propusi. Prin mdsurdtori experimentale este
validatd performanta dispozitivelor de mdsurare a curentului pentru aplicati de mdsurare fara
contact.

6.1. Proiectarea, Constructia si Caracterizarea unui Senzor AMR de tip Punte
Rezultatele acestei cercetari sunt partial publicate de autorul tezei in [36].

6.1.1. Proiectarea si Functionarea Senzorului Punte AMR

Principiul de functionare al senzorului punte AMR propus este prezentat in Figura 6.1, iar
schema cipului demonstrativ este prezentata in Figura 6.2. Pentru a minimiza impactul variatiilor de
temperatura si al interferentelor cauzate de campurile magnetice externe, acest sistem format doi
senzori identici, vizeaza definirea unor structuri magnetorezistive adaptate campului magnetic
produs de curentii electrici. Deoarece fiecare punte AMR este un senzor diferential, cipul cu doi
senzori prezinta un sistem dublu de masurare diferentiald. Structura se incadreaza intr-un patrat de 4
x 4 mm? si a fost realizata pe un cip de 5 x 5 mm? Marginile sunt de 0,5 mm, in timp ce bratul puntii
are o lungime £ =1 mm si o latime de 0,1 sau 0,2 mm. Dimensiunea pldcutelor de contact poate fi
redusa astfel incat cipul sa incapd intr-o amprentd de 3 x 3 mm?,

O banda de curent in forma de U pe baza de argint a fost plasata deasupra senzorului.
Folosind o imprimanta prototip Voltera V-One, banda in forma de U a fost imprimata deasupra unei
benzi de Kapton de 45 pm grosime [240]. Senzorii au fost pozitionati deasupra acestei benzi.

(a) (b)

Figura 6.1. Principiul de functionare al senzorului punte AMR : (a) configuratia senzorului cu elemente
AMR; (b) circuitul echivalent al unui singur senzor cu punte AMR si configuratia magnetica a unui brat
al puntii.

45



1.414 mm

(a) (b)

Figura 6.2. Schema cipului senzor cu punte AMR cu polarizare de schimb: (a) Schema cipului cu traseu
de curentin forma de U supraimpus pe partea superioard a puntilor AMR; (b) Dimensiunile cipului.

Circuitul echivalent pentru senzorul cu punte AMR (figura 6.2) aratd cd cele patru elemente ale
cipului AMR sunt intr-o configuratie de punte Wheatstone (brate ale puntii R; — R,). Fiecare brat de
rezistenta al puntii poate fi constituit din mai multe benzi cu configuratii specifice. Astfel, rezistenta
fiecarui brat depinde de numarul de benzi. La alimentarea cu curentul I, tensiunea de iesire (cresterea

potentialului in directia y) pe diagonala de mdsurare a puntii este:
Ry;R4—R4R
V — I 214 11'3

unde rezultatul expresiei este valabil atunci cand R; + R, = R3 + R4, decicand Iygnas = /2.

(6.1)

6.1.2. Fabricarea unui Demonstrator de Senzori cu Punte AMR

Senzorii cu punte AMR propusi utilizeaza structuri spintronice de tip NigoFezo (10 nm)/FeMn (1
nm) care au fost depusi la ICPE-CA Bucuresti prin pulverizare magnetron pe un substrat de siliciu
oxidat si microfabricati prin metoda lift-off. Date fiind particularitdtile metodei de depunere,
structurile sunt amorfe si au o conductivitate electrica foarte scizutd. in plus, structurile depuse nu
prezintd o axa de anizotropie magnetocristalind sau un camp de polarizare de schimb H,, intre stratul
antiferomagnetic (FeMn) si stratul magnetic de permalloy (NigoFezo). in final, au fost tdiate bucati de 5
x 5 mm?. De remarcat este faptul ca pentru cip a fost utilizata o singurd mascd, reducandu-se astfel
semnificativ complexitatea procesului de microfabricare. in Figura 6.6a poate fi vizutd o imagine de
microscop electronic a cipului. Mai multe cipuri au fost tratate termic, Figura 6.6b, cu scopul de a
imbunatati structura cristalind ale straturilor depuse si, astfel, conductivitatea electrica.

Tratamentul termic, efectuat in atmosfera de argon (Ar, 99,99%), la o presiune de 2 mbarr si la
o temperatura de 450 °C, timp de doud ore, a fost aplicat intr-o instalatie de cdlire magnetica
propusa [36].
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Figura 6.6. (a) Imagine SEM a senzorului cu punte AMR; (b) Directia si valoarea inductiei magnetice a
campului aplicat B, peste structura in timpul procesului de cdlire magnetica.

6.1.3. Caracterizarea Senzorului Punte AMR

a. Configuratia experimentala
Diagrama bloc functionald a instalatiei (Figura 6.9) a fost conceputd pentru a creste
performanta senzorului AMR de a detecta campuri magnetice joase, sub 1 Oe (107 T in aer).

DAQ (DC)/Digital Oscilloscope(AC) CH1

DC/AC
K6221 R=6.9Q
+
Ag EI 1040
K2635A
SR 560 Low Noise
‘\\ Voltage Preamplifier
K2182A A Digital oscilloscope
(AC) CH2
oo
_— > B

For AC signals

Figura 6.9. Diagrama bloc functionald a configuratiei experimentale pentru cipul demonstrativ al
senzorului cu punte AMR.

Cipul a fost conectat cu fire de Cu placate cu argint. Lipirea firelor s-a realizat cu pasta de Ag
de la Sigma-Aldrich, cu timp de intdrire de 24 de ore, la temperatura camerei. Cipul conectat a fost
plasat pe o placa PCB, MSOP8 care permite amplasarea cipului intr-o mufa DIP PIN 8 cu pini placati
cu aur, Figura 6.11a. Peste cip a fost plasat traseul de curent printat in forma de U. Astfel, a fost
obtinutd o structura compactd, care poate fi considerata un circuit integrat hibrid, care poate fi
manipulat si caracterizat, avand o mare versatilitate. Un al doilea traseu de curent in formd de U a
fost plasat sub senzor pentru testarea curentilor mai mari. Deoarece rdspunsul senzorului pentru
valori scdzute ale campului este de interes, langa cip a fost amplasat un sistem de bobine Helmholtz
de dimensiuni mici, Figura 6.11b.
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Figura 6.11. Configuratia demonstratorului: (a) Etapele de asamblare a cipului demonstrator; (b)
Senzorul montat in cutia ecranatd, asa cum a fost implementat pentru caracterizare si testare.

Intreaga instalatie este plasata intr-o carcasa feromagnetica pentru ecranare magnetica.
Cipul a fost introdus intr-o mufa DIP PIN 16, unde au fost realizate conexiunile necesare la grila de
conectare, in timp ce pinii rdmasi au fost utilizati pentru a conecta traseele de curent. Au fost utilizati
inca doi magneti permanenti de feritd pentru a compensa efectul campului de polarizare de schimb,
Hp;qs, Figure 6.11b.

b. Caracterizarea cipului demonstrator - dupa calire termica si magnetica
In figura 6.12 sunt prezentate caracteristicile de iesire pentru un cip cdruia i s-a aplicat doar
tratamentul termic si pentru un cip care a trecut prin procesul de cdlire magnetica.
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Figura 6.12. Caracteristicile de iesire pentru senzorul punte AMR recopt termic: (a) Fdra camp de

polarizare aplicat; (b) Pentru diferite valori ale cdmpului de polarizare Hy;,s.

Pentru cipul cu tratament termic si recoacere magneticd, rezultatele pot fi observate in Figura
6.12b pentru senzorul 1 siin Figura 6.13b pentru senzorul 2, conectat dupa cum se arata in Figura
6.10b.
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Figura 6.13. Caracteristicile de iesire pentru senzor cu punte AMR tratat termic si magnetic, pentru
diferite niveluri de polarizare (Hy;,s = O, 45, 80 Oe): (@) Determinari pentru senzorul 1; (b) Determindri
pentru senzorul 2 (Hy;,s = 80 Oe).

Pentru a reduce efectul de histerezis si neliniaritatea, au fost plasati doi magneti permanenti
pe peretele cutiei metalice ecranate. Cei doi senzori au un spatiu de 1 mm intre ei. Asimetriile dintre
raspunsul senzorilor vor fi compensate in sistemul de masurare diferentiala. Luand in considerare
distributia curentului prin banda in formd de U si orientarea campului magnetic creat de senzori,
tensiunea de iesire va fi: Vyirr = Viensort — Vsensora-

6.1.4. Rezultate Experimentale pentru Cipul Demonstrator de Masurare a Curentului

Luand in considerare configuratia din Figura 6.9, a fost testatd optiunea de a alimenta senzorii
cu o sursa de tensiune constantd, dar raspunsul s-a dovedit a fi instabil. Avand in vedere cd cei doi
senzori au rezistente asemdnatoare, a fost aleasa optiunea de a alimenta senzorii cu o sursa de
curent constantd. Sursa de curent K2635A a fost setata la 6 mA. Curentul a fost distribuit in mod egal
intre cei doi senzori, fapt confirmat de tensiunile de off-set masurate pentru fiecare senzor, care sunt
apropiate de cele inregistrate atunci cand senzorii au fost alimentati separat la 3 mA. in conditiile
descrise mai sus, s-a determinat:

e Tensiunea la terminalele puntii: 4.399 V;
e Rezistenta totala a puntii: 0.734 kQ;
e Putereadisipatd de punte: 13.1 mW.

Caracteristica de raspuns a senzorului AMR in modul diferential de conectare in functie de
curentul care trece prin banda imprimata de Ag este reprezentata in Figura 6.15. Se observa o buna
liniaritate a sistemului, cu o sensibilitate intre 4—4.67-10"* mV//mA.
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Figura 6.15. Caracteristicile de raspuns ale senzorului diferential, in functie de valoarea curentului prin
traseul imprimat de Ag pentru: (a) Curenti mici de pana la 25 mA; (b) Curenti de pand la 100 mA.

Limita de detectie pentru aceasta configuratie este de aproximativ 2 mA (atat CC, cat si CA).
Eroarea de liniaritate a fost determinata din figura 6.15b prin determinarea unei erori de 0,006 mV
pentru o variatie a semnalului de 0,078 mV, ceea ce corespunde la o eroare de liniaritate de
aproximativ 7,5 %. Senzorul a fost testat intr-un interval de curenti de 0-100 mA pentru a evita orice
efecte termice semnificative asupra benzii conductoare care pot influenta stabilitatea semnalului.
Configuratia urmadreste sd serveasca drept proba concept si nu poate fi comparata direct cu solutiile
comerciale, dar poate face obiectul unor noi evaluari, in special in ceea ce priveste structura multistrat
utilizata pentru depunerea senzorilor.

Structuri mai complexe bazate pe efectul GMR sau TMR, cu anizotropie pe axa transversalg,
pot duce la rezultate mult mai bune si la cresterea semnificativa a performantei acestui tip de senzor.
Rezultatele acestei lucrari pot fi, de asemenea, utilizate pentru detectarea nanoparticulelor
magnetice plasate in locul benzilor in formd de U pe ramurile senzorilor PHR. Acestea pot fi
considerate surse suplimentare de camp magnetic care provoaca dezechilibrarea puntii. Eforturile de
cercetare ulterioare se pot concentra pe configuratii complexe ale senzorilor.

6.2. Conceperea unui Dispozitiv cu un Singur Traseu bazat pe Senzori GMR pentru Masurarea
CC/CA Non-Contact a Curentului Electric

6.2.1. Caracterizarea Senzorului de Curent bazat pe GMR

In acest studiu, este prezentatd o metoda practicd care va creste semnificativ sensibilitatea si
precizia unui senzor GMR prin proiectarea adecvata a circuitului care genereaza campul magnetic.
Studiul din acest subcapitol face parte din lucrarea de autor publicata in [20]. Noutatea configuratiei
propuse constd intr-o schemd de masurare diferentiala dubld cu camp de polarizare cu magnet
permanent reglabil. Principiul de functionare este ilustrat in Figura 4.10 a, c. Curentul I din traseele
conductoare genereaza un camp magnetic, a carui componenta B, va fi detectata de senzorul GMR.

Senzorul AA003-02 [95], care contine doud elemente GMR active si doud elemente ecranate,
conectate intr-o punte Wheatstone, are un raport GMR intre 13 %-16 % [95]. Figura 6.21 prezinta
caracteristicile de iesire obtinute atunci cand senzorul este nepolarizat.
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Figura 6.21. Dependente tipice de camp madsurate ale semnalului de iesire pentru senzorul GMR

AA003-02 pentru: (a) alimentare cu diferiti curenti de comandd; (b) alimentare cu tensiunea de
4,096 V.
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6.2.2 Dezvoltarea Dispozitivului cu un Singur Traseu bazat pe Senzori GMR

Figura 6.25 prezinta PCB-ul sistemului personalizat de masurare a curentului, atunci cand
curentul de masurat I trece prin banda conductoare in forma de U, Figura 6.25a. Senzorii GMR sunt
dispusi sa functioneze intr-un aranjament diferential, ceea ce inseamna ca tensiunea de iesire creste
pentru un senzor si scade pentru celalalt.

Prepolarization magnet

AA003-02E 4
GMR Sensors

LM335AZ
Temperature
Sensor
High current path

Low current path.

fuse $high current
path) ;
fuse (low current
path)
Capacitor

i
temperaturg
¥ K sensor resistor

)

Figura 6.25. PCB personalizat pentru mdsurarea curentului folosind senzori GMR: (a) partea din spate;
(b) partea din fata. Pasta de Ag este utilizata pentru a creste sectiunea transversala (in consecintd,
conductivitatea electricd) in zonele de contact, reducand astfel rezistenta electrica globald a traseului
de curentin formad de U.
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Un magnet permanent mobil si doua pldci de FeSi alcatuiesc un sistem de polarizare reglabil
care reduce si omogenizeazd densitatea efectivd a fluxului magnetic (Figura 6.25b). in ceea ce
priveste deciziile de proiectare, a fost selectat un cdmp de polarizare de 8 Oe. Modul de functionare al
sistemului este urmadtorul: raspunsul senzorului GMR trece la un regim de functionare liniara atunci
cand magnetul permanent creeaza un camp magnetic indreptat spre axa sensibila a senzorilor.

Banda conductoare w are o Idtime de 4 mm. Aceastd configuratie anuleaza simultan
campurile magnetice de interferentd externe nedorite. Deoarece exista o izolare galvanica intre
senzori si traseul de curent, se poate observa ca aceastd metodd de functionare impiedica senzorul
sd fie afectat de supracurent. Datorita tehnologiei de fabricatie, in care un strat AF (antiferomagnetic)
sau un strat AF sintetic este utilizat pentru a polariza stratul fixat, chiar daca curentul din traseu
genereazd un camp magnetic de intensitate ridicata, acesta nu va afecta functionalitatea senzorului.
Cu alte cuvinte, magnetizarea stratului fixat nu este afectatd, iar magnetizarea stratului liber va
reveni la orientarea sa initiald. Astfel, spre deosebire de alti senzori AMR, in acest caz nu este nevoie
de un camp magnetic extern pentru a reseta senzorii.

Configuratia amplificatorului pentru mdsurarea curentului este prezentata in figura 6.26.
Semnalele de iesire de la senzori sunt amplificate folosind un amplificator de instrumentatie LabJack
EI1040 [244], cu un castig de 10, ajustat pentru fiecare canal. Un amplificator Labjack EI1040
suplimentar, cu un castig de 10 pentru mdsuratori de curenti mici si de 1 pentru masurdtori de curenti
mari, amplificd in continuare semnalul rezultat.

Senzorii GMR AA003-02 au fost alimentati cu o tensiune constanta de 4,096 V, generatd de o
sursa compensata termic, de la amplificatorul El 1040. Pentru aceasta tensiune, curentul prin fiecare
senzor a fost de aproximativ 0,8 mA (rezistenta internd pentru fiecare senzor este de 5 kQ).
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Figura 6.26. Diagrama bloc functionald a sistemului diferential de mdsurare a curentului utilizand
senzori GMR.

Diagrama bloc functionald a sistemului diferential de mdsurare a curentului utilizand senzori
GMR este prezentata in Figura 6.26.

Utilizarea a doi senzori AAO03-02E aproape identici a condus la un sistem dublu de masurare
diferentiald, care a sporit si mai mult avantajele si precizia fata de un singur sistem de mdsurare
diferentiala (Figura 6.27a). Functionarea sistemului de masurare diferentiald a curentului este
prezentata in Figura 6.27b: ambii senzori au avut un camp de polarizare de 8 Oe aplicat prin magnetul
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permanent. Pentru Hy;,s = - 8 Oe, tensiunea pe senzorul 1 scade, in timp ce tensiunea pe senzorul 2
creste atunci cand se aplicd acelasi curent /.
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Figura 6.27. Sistemul de mdsurare diferentiala: (a) configuratia experimentalg; (b) ilustrarea modului
de functionare pentru Hy;,s = 8 Oe: atunci cand un curent [ trece prin banda in forma de U, tensiunea
pe senzorul 1 creste (sageata verde), in timp ce tensiunea pe senzorul 2 scade (sdgeata rosie).

Considerand ca S1=S2 (pentru acelasi tip de senzori), adica sistemul este echilibrat termic, iar
diferentele dintre variatiile semnalelor de iesire ale senzorilor create de campurile externe sunt
neglijabile, semnalul de iesire este:

AU = (K¢ +Ks;) - H=(Ks1 +Ksp)-C-1=S5-1 (6.8)

unde S (V/A) este sensibilitatea sistemului de mdsurare diferentiald.

Rezultate experimentale in Curent Continuu cu Senzori polarizati

Cu senzorii polarizati cu 8 Oe, semnalul de iesire este liniar pentru ambii senzori. Figura 6.29
prezinta caracteristica de iesire a sistemului atunci cand este la mdsurarea unui curent continuy,
variatintre -2 A si 2 A. Sensibilitatea diferentiald de iesire este: 5= 0,0307 V/A.
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Figura 6.29. Caracteristica diferentialda de iesire pentru senzori polarizati la 8 Oe, DC =2 A: (a)
raspunsul individual; (b) raspunsul diferential.
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6.3. Conceperea unui Dispozitiv Multi-traseu bazat pe Senzori GMR pentru Masurarea CC/CA
Non-Contact a Curentulul Electric

Aceastd lucrare, publicata in [184], include proiectarea si implementarea unui senzor de
curent GMR ultra-sensibil care poate detecta curenti CC si CA de la 2 la 300 mA, cu o sensibilitate de
configurare cuprinsd intre 15,62 si 23,19 mV/mA. Limita de detectie este de 100 pA in curent
continuu. In curent alternativ, intre 10 Hz si 50 kHz, limita de detectie este de 100 pana la 300 pA.
Aceste rezultate s-au obtinut prin utilizarea unei bobine planare cu mai multe spire si a unui sistem
de detectie dublu diferential bazat pe GMR, impreuna cu un sistem mixt de polarizare DC/AC care
utilizeaza atat magneti permanenti, cat si o configuratie de bobina Helmholtz.

6.3.1. Dezvoltarea si Modul de Functionare al Dispozitivului Multi-Traseu bazat pe Senzori GMR

Pentru aceastd configuratie s-au utilizat doi senzori AA0O03-02E in configuratie diferentiala
[95]. Configuratia de mdsurare a curentului bazata pe GMR a fost creatd folosind rezultatele metodei
analitice. Configuratia placii de testate, denumita GMR Testboard, este indicata in figura 6.37a iar in
figura 6.37b este prezentata placa experimentala.

Gain set resistors

E o =i

i /”7 2x INAT1
S - = 4" Instrumentatjon
Amplifier®

Filtering system -

(b)
Figura 6.37. Placd de testare GMR (PCB personalizat) optimizatd pentru detectarea campurilor joase
(mdsurarea curentului) utilizand senzori GMR: (a) schema si detaliile PCB; (b) placa experimentala.

Configuratia traseelor de curent este aceeasi cu cea descrisa in sectiunea 4.2.1, Tabelul 4.1.
6.3.2. Rezultate Experimentale pentru Masurarea CC/CA a Curentilor
a. Rezultate Experimentale Curent Continuu

Rezultatele prezentate in aceasta sectiune se concentreaza pe demonstrarea capacitatii de
detectare a curentilor mici ale configuratiei propuse. Pentru fiecare din determinarile experimentale
s-a calculat sensibilitatea senzorului (fara amplificare). Principala provocare o reprezinta masuratorile
curentilor de intensitate redusd , deoarece curentii mai mari pot fi detectati cu usurintd cu aceasta
configuratie, de exemplu prin integrarea unei bare de cupru in partea din spate a PCB.

54



= -5 0.4 ——
020 7= Ssensor 1= 0-1148:7.97x10 " mV/imA = 1 —— Differential output, 1=:150 mA, offset corr. I
0.15] Seonsor 7= -0.1204+7.33x10”° mV/mA E 0.3 4. ——Linear Fit of Differential output 3
1 % : 1 b Adjusted, R-Square: 0.99946 ]
0.10—: Gain=10, Hy;,s=8 Oe . 0,2_: Gain=10 ]
0.05 1 : 3 S 13 $=0.2319:1.456 x10 mV/imA E
S 0.00 E : é
g ’ —E T Usensorj E 3 0.0 ] E
‘» -0.054 Usensor 2 ' g -0.14 ]
o ] ] S b ]
= . ] = ] ]
5 0104 ] L 029 .
-0.154 E o i ]

] ] -0.34 #

-0.204 f E 3 f
] ] -0.4—_ 4
-0.25 +-—1r—+——+—+1rr—r—"rr"—r"r-"rrrrrrr L e B B L e S B B S

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Itrace(A) Itrace(A)
(@) (b)

Figura 6.40. Raspunsul sistemului de senzori GMR pentru un curent continuu de 150 mA, cu
Hpiqs configurat la 8 Oe: (a) raspunsul individual al senzorilor; (b) rdspunsul diferential.

Din figura 6.40, comparativ cu rezultatele prezentate in [20], pentru kitul de evaluare a
senzorilor NVE AGO03-01E (care utilizeaza acelasi model de senzori), cu mdsuratori pe un singur
traseu de curent, cu o latime similara de 0,254 mm, sensibilitatea obtinutd este S,,,4surq¢e= 0.0179
mV/mA in timp ce pentru sistemul diferential din [10] cu o grosime a benzii de 4 mm, pentru acelasi
test de 150 mA, sensibilitatea obtinuta Sp-4 14, =0.028 MV/mA care este de aproximativ 8,3 ori mai
mica. Prin urmare, in acest test, utilizand aranjamentul multi-traseu, s-a obtinut o imbunadtatire a
sensibilitatii de aproximativ 13 ori fatd de kitul de evaluare a senzorului si de 8,3 ori fata de
configuratia diferentiala optimizatd anterior din [20].

b. Masurarea curentilor mici

Este posibil sa se detecteze cu exactitate valori mai mici ale curentului datorita imbunatatirii
sensibilitdtii structurii sistemului de senzori.

Figura 6.46 prezinta curba de calibrare pentru dispozitiv in intervalul 0-100 mA la mdsurarea
unei unde sinusoidale de 100 Hz. Coeficientul de corelare R? obtinut este R? = 0,99992.
Sensibilitatea intregii configuratii, in intervalul 0-100 mA, este 5= 15,62 mV/mA. Exista o corelare
foarte buna intre curentul masurat si raspunsul sistemului.
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Figura 6.46. Curba de calibrare in intervalul 0-100 mA pentru o unda sinusoidala de 100 Hz. Curentul
minim de urmarire reprezentat pe curba de calibrare este de 1 mA.

6.5. Concluzii
a. Dispozitiv punte cu senzor AMR

1. Cercetarea este dedicata proiectarii, constructiei si caracterizarii unui demonstrator bazat pe
senzori AMR in punte pentru mdsurarea curentului fard contact. Acesta include doi senzori AMR
identici conectati intr-o configuratie de punte, care pot fi utilizati individual sau in configuratie
diferentialda pentru a minimiza impactul variatiilor de temperatura si al interferentelor campului
magnetic. Este stabilita dimensiunea fizicd a cipului si a traseului de curent de mdsurare, iar
functionalitatea cipului demonstrativ este verificata prin simuldri.

2. Cipul punte AMR, cu o structura de tipul NigoFezo(10 nm)/FeMn a fost microfabricat la ICPE-
CA Bucuresti. Fabricarea traseelor de curent si tratamentele termice si magnetice pentru senzori au
fost realizate la Universitatea Transilvania din Brasov, Laboratorul de cercetare in Fizica Aplicata din
cadrul Centrului de cercetare al Departamentului de Inginerie Electrica si Fizica Aplicata.

3. Determindrile experimentale au fost efectuate individual pentru cei doi senzori AMR si apoi in
configuratie diferentiala. Pentru aceasta, autorul a construit un montaj experimental care include
cipul demonstrator, sursa de curent de masurare si curentul de alimentare a senzorului, surse de
camp magnetic (bobine Helmholtz si magneti permanenti), blocuri electronice de amplificare si
sisteme de madsurare (curenti, tensiuni, camp magnetic etc.).

4, Analiza efectuata certifica posibilitatea de a efectua masuratori cu senzori cu punte AMR in
configuratie diferentiald sau cu curenti de ordinul 0-100 mA. Testele in curent alternativ la o
frecventd si cu amplitudini de curent variabile (5 mA, 25 mA, 50 mA) indica un semnal de iesire liniar
(eroare de liniaritate este de aproximativ 7,5 %) si stabil, fara perturbatii percepute. Limita de detectie
afost de + 2 mA atat in curent continuu, cat siin curent alternativ.
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b. Dispozitiv bazat pe senzor GMR cu un singur traseu de curent

1. Cercetarea a implicat realizarea unei configuratii experimentale de mare sensibilitate pentru
masurarea curentului fara contact, bazatd pe senzori de magnetorezistenta gigant (GMR). Pentru a
imbunatati si a exploata sensibilitatea senzorilor GMR, autorul propune utilizarea senzorilor GMR intr-o
configuratie de conexiune diferentiald dubla cu un sistem de polarizare reglabil.

2. Configuratia de mdsurare a curentului s-a bazat pe un PCB realizat de autor, care contine cei
doi senzori GMR, senzorul de temperaturd in formda de U si sistemul de polarizare magnetica
permanentd. Sistemul de polarizare este alcdtuit dintr-un magnet dreptunghiular din feritd cu
posibilitate de rotatie si doua folii de FeSi pentru a concentra fluxul magnetic in jurul zonei senzorului
pentru campul de polarizare dorit.

3. Afost pusa in practica o configuratie experimentala de masurare a curentului fara contact, de
mare sensibilitate, bazata pe un senzor magnetorezistiv gigant (GMR). Sensibilitatea configuratiei
detectorului variaza de la 0,0272 la 0,0307 V/A, iar efectele de histerezis sunt minime (40 mA).
Dependentele de camp ale senzorilor au fost liniarizate prin aplicarea unui camp magnetic de polarizare.
in plus, sistemul diferential GMR realizat este versatil, deoarece poate masura curentiin DC si in CA. S-a
demonstrat ca dispozitivul de masurare a curentului poate masura atat in curent continuu (75 mA pana
la aproximativ 4 A), cat siin curent alternativ (150 mA pana la 4 A) cu o precizie ridicata si o duratd lunga.

4. Aceste rezultate au fost obtinute fdra sisteme de ecranare sau filtrare EMF. PCB-ul

personalizat a fost proiectat pentru a masura curenti de pana la 10 A (luand in considerare |dtimea urmei
de cupru). Totusi, s-a observat ca masurarea prelungita a curentilor mai mari de 4 A duce la o incalzire
apreciabila.

c. Dispozitiv bazat pe senzor GMR de tip Multi-traseu

1. Aceastd cercetare include imbunatdtiri efectuate de autor pentru sistemul de madsurare a
curentului fara contact cu senzori GMR, constand in: utilizarea mai multor trasee de curent dispuse intr-o
configuratie de bobind pland, metoda de masurare diferentiald dubld, un sistem mixt de polarizare DC/AC
care utilizeazd magneti permanenti si utilizarea unei configuratii speciale a bobinei Helmholtz.

2. Configuratia de masurare are performante superioare fata de cea care utilizeaza un singur
traseu de mdsurare a curentului.

3. Un PCB special conceput cu senzori GMR a servit drept baza pentru un sistem de masurare a
curentului fara contact extrem de sensibil, potrivit pentru aplicatii de camp magnetic redus. Sunt utilizati
doi senzori GMR comerciali (AA003-02E) intr-o configuratie diferentiald dubld. O bobina plana spiralata
asigurd, prin cele 7 trasee rectilinii de curent, o concentrare a campului magnetic care este mdsurat de
senzori. Dimensionarea si validarea structurii traseelor de curent sunt prezentate in Capitolul 4 (Tabelul
4.1, Figurile 4.13-4.16). Campul magnetic de polarizare, pentru liniarizarea raspunsului senzorilor GMR,
este alcatuit din doud bobine de polarizare plasate intr-o configuratie simetrica cvasi-Helmholtz pe PCB,
la o distantd optima de fiecare senzor GMR. Calibrarea bobinelor se realizeaza prin mdsuratori in etapa de
asamblare a pldacii de testare ( R.,;; = 38 Q, pentru I =57,55 mA, Hp;,s= 8 Oe).
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4. Determinarile experimentale efectuate de autor au servit scopului de a demonstra capabilitatea
metodei si a configuratiei implementate pentru masurarea fdra contact a curentilor slabi in functionare
DC si AC. Comparativ cu valorile sensibilitatii din literatura de specialitate, datele obtinute certifica
imbundtatirea performantei de masurare prin configuratia diferentiald propusa cu senzori GMR cu o
bobind plana cu 7 trasee de curent.

5. Sistemul de mdsurare dezvoltat permite detectarea curentilor DC si AC intre 2 si 300 mA cu o
sensibilitate ridicatd intre 15,62 si 23,19 mV/mA. Configuratia are o limita de detectie de 100 pAin curent
continuu si pentru frecvente intre 10 Hz si 50 kHz, o limitd de detectie de 100 pana la 300 pA.
Determinarile la frecvente mai mari au fost limitate de limitele electronicii de procesare, deoarece senzorii
functioneaza cu frecvente de pana la 1 MHz.

6. Pentru semnalul periodic cu forme de unda diferite, masurdtorile au certificat integritatea
semnalelor masurate: forma de unda a tensiunii de iesire (V,,;) urmeaza indeaproape forma de undd a
curentului masurat.

7. Configuratia experimentald prezentata in subcapitolul 6.3 a imbunadtatit considerabil
domeniul de functionare al senzorului pentru valori scazute ale curentului, comparativ cu studiul din
subcapitolul 6.2 si cu solutiile comerciale. Aceasta abordare nu a fost observata in alte lucrdri [112, 152,
153, 158] sau in solutii comerciale de senzori bazate pe AMR [13,19], Hall [250], microfluxgate [145,
146] sau TMR [147].
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7. Concluzii Finale, Contributii Originale, Valorificarea Rezultatelor
Cercetarii si Noi Directii de Cercetare

7.1. Concluzii Finale

Aceasta cercetare doctorald are ca obiectiv identificarea si dezvoltarea de solutii adecvate
pentru optimizarea performantelor senzorilor magnetorezistivi pentru doud aplicatii specifice:
detectarea nanoparticulelor magnetice si mdsurarea curentului electric fard contact. Activitatile
desfdasurate si rezultatele obtinute sunt descrise intr-o maniera structurata pentru fiecare obiectiv
specific al tezei.

01. Dezvoltarea unei baze de cunostinte prin documentarea si analiza comparativa a efectelor
magnetorezistive pentru a fi aplicate in proiectarea si conceptualizarea aplicatiilor senzorilor de
camp magnetic.

Acest obiectiv de cercetare a fost luat in considerare in toate activitdtile dezvoltate, dar
principalele rezultate sunt descrise in capitolul 2 al tezei: Efectele magnetorezistive in microfabricarea
senzorilor magnetici. Sunt sistematizate cunostintele privind efectele magnetorezistive care stau la
baza microfabricarii senzorilor magnetorezistivi.

02. Modelarea, simularea si validarea experimentald pentru procesele care au loc in senzorii
magnetorezistivi 5 in structurile de masurare a curentului electric.

Acest obiectiv de cercetare a fost realizat prin activitdtile descrise in capitolele 3 si 4 din teza.

a. Simulari micromagnetice ale comportamentului senzorilor magnetorezistivi

Teoria micromagneticd este un instrument esential pentru determinarea comportamentului
structurilor senzorilor magnetorezistivi. Simularea micromagnetica poate fi o modalitate rapida si
eficientd de a valida un anumit proiect, dar rezultatele trebuie intotdeauna validate prin determinadri
experimentale, deoarece teoria micromagnetica nu ia in considerare toate fenomenele microscopice
care afecteaza filmele magnetice subtiri.

e Abordarea micromagnetica este utila in procesul de proiectare a senzorilor, pentru
determinarea precisa a parametrilor geometrici si a formei acestora si alegerea materialului.
Dar, pe langa avantajele metodei micromagnetice, precum si impreciziile care pot apdrea,
cercetarea experimentald este absolut necesara pentru validarea rezultatelor. Cercetarea
experimentald este introdusa pentru a valida rezultatele simularii.

e Simuldrile efectuate utilizand programele SimulMag, LLG Micromagnetics si Object Oriented
Micromagnetic Framework (OOMMF) evidentiaza comportamentul senzorilor bazati pe
efectele AMR, PHE si GMR pentru mdsurarea campului magnetic.

e Structura simulatd a valvei de spin GMR permite obtinerea caracteristicilor campului magnetic
in prezenta si absenta nanoparticulelor magnetice de pe suprafata senzorului. Prezenta
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nanoparticulelor magnetice pe suprafata senzorului GMR cu valvd de spin influenteaza
magnetizarea in sensul ca exista o asemanare crescutd a magnetizdrii cu cea a unei singure
nanoparticule magnetice pe mdsura ce creste concentratia NPM.

Studiul efectuat demonstreaza cd modelarea si simularile cu ajutorul teoriei micromagnetice
reprezintd o etapa esentiald in procesul de proiectare si optimizare si pentru evaluarea performantei
de camp a structurilor senzorilor magnetorezistivi potentiali. Cu toate acestea, datorita provocarilor
inerente ale perturbatiilor electromagnetice care pot perturba performanta senzorului pentru aplicatii
specifice, in special in regiunea de camp scazut, este necesara evaluarea macroscopicd a surselor de
camp electromagnetic din jurul zonei senzorului. Acest lucru poate fi realizat fie prin investigatii
experimentale sau analitice pentru a imbunatdti selectivitatea geometrica a surselor de camp
magnetic ale senzorului, fie prin imbunatatiri intentionate ale configuratiei functionale pentru aplicatii
specifice.

b. Metode analitice macroscopice si simulari electromagnetice pentru diferite tipuri de

conductori

Datorita provocarilor inerente ale perturbatiilor electromagnetice care pot perturba
performanta senzorului pentru aplicatii specifice, in special in domeniul campului magnetic scazut,
este necesard evaluarea macroscopica a surselor de camp electromagnetic din jurul zonei senzorului.

Modelele analitice si simuldrile electromagnetice macroscopice sunt instrumente avantajoase
pentru optimizarea si imbundtatirea selectivitatii geometrice a senzorilor magnetorezistivi. Aceste
rezultate pot fi aplicate in special pentru aplicatiile de masurare a curentului fara contact, in care
forma, lungimea si proiectarea structurii de masurare a traseului curentului pot afecta radical campul
magnetic din zona senzorului.

Prin utilizarea teoriei electromagnetice, sunt dezvoltate mai multe modele analitice specifice
si simuldri pentru a estima cu un grad foarte bun de precizie intensitatea campului magnetic generat
in zona senzorului magnetorezistiv.

e Au fost dezvoltate modele pentru conductoare simple, dreptunghiulare si toroidale in care circula

curent continuu si a fost calculata intensitatea campului magnetic in diferite puncte, pentru a
stabili cea mai bund abordare pentru implementarea unui tip de conductor pentru un senzor de
curent magnetorezistiv fara contact.

e Modelul pentru conductorii de tip bobina ofera o uniformitate si o intensitate bune ale campului
pentru un curent dat, dar, pentru aplicatile miniaturizate, este dificil de realizat din cauza
dimensiunilor inerente ale acestora.

e Este dezvoltat modelul pentru urme rectilinii simple si multiple si este obtinuta expresia
intensitatii cdmpului magnetic creat de curentul care circuld prin urme.

e Metoda analitica a inclus patru cazuri de studiu: neglijarea grosimii urmei, impadrtirea grosimii
urmei in mai multe straturi, urma conductoare finitd sau foarte lunga si mai multe urme adiacente
in zona senzorului.

e Comparatia cu studiul experimental arata ca cazul modelului analitic atunci cand urma are o

lungime finita si grosimea urmei este luata in considerare si impartita intr-un numar adecvat de
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straturi este cel mai precis. Cu toate acestea, pentru lungimi mai mari ale urmei, modelele care
neglijeaza lungimea urmei se pot dovedi mai precise si sunt mai apropiate de modelul COMSOL
FEM.

e Metoda analiticd a fost validata folosind simularea prin metoda elementelor finite COMSOL si
rezultatele experimentale.

Aceste rezultate se pot dovedi foarte utile pentru proiectarea si optimizarea aplicatiilor care
contin urme de curent, cum ar fi senzorii de curent fara contact si, de asemenea, pentru detectarea
nanoparticulelor magnetice, deoarece unele metode de mdsurare implica polarizarea nanoparticulelor
magnetice cu un camp de polarizare care poate fi produs fie de o bobing, fie de o urma de curent.

03. Dezvoltarea de metode si montaje experimentale pentru detectarea nanoparticulelor magnetice
cu senzori magnetorezistivi,

Acest obiectiv de cercetare a fost realizat in principal prin activitatile descrise in capitolul 5 al tezei.

a. Sisteme experimentale

A fost efectuat un studiu experimental complex cu senzori GMR pentru optimizarea detectarii
NPM cu structuri de valva de spin bazate pe schimb. Scopul acestui studiu a fost de a concepe doua
montaje experimentale si mai multe metode de imbunatdtire a performantei si caracteristicilor
sistemelor de senzori GMR pentru detectarea nanoparticulelor magnetice.

e Prima metoda se bazeaza pe analiza derivatei semnalului de iesire al senzorului pentru a
determina prezenta si concentratia de NPM. S-a estimat ca sistemul experimental a
determinat un moment magnetic de aproximativ 9.098:10 emu pentru o fluctuatie a
semnalului de 0,035 V (adica o sensibilitate de detectie de aproximativ 75,81 emu/g).

e A doua metoda implica realizarea unei placi de circuite imprimate, personalizatd, pentru a
optimiza selectivitatea geometrica si eficienta generalda a configuratiei de detectie. Prin
intermediul celei de-a doua metode, s-au efectuat experimente de magnetorelaxometrie in
curent continuu siin curent alternativ pentru detectarea NPM.

Cercetarea in acest domeniu a demonstrat posibilitatea detectarii NPM prin utilizarea
sistemelor de senzori magnetorezistivi. Au fost analizate mai multe abordari pentru optimizarea
configuratiei pentru detectarea NPM.

Metoda si rezultatele obtinute pot fi imbundtatite si aplicate in continuare pentru a dezvolta
configuratii de biosenzori magnetorezistivi foarte sensibili si integrati, cu scopul final de a implementa
in laborator pe un cip masuratori biologice foarte specializate care vor reduce semnificativ costurile
de analiza si vor imbundtati accesibilitatea asistentei medicale personalizate.

O4. Dezvoltarea de dispozitive de mdsurare a curentului non-contact bazate pe senzori
magnetorezistivi,

Acest obiectiv de cercetare a fost realizat in principal prin activitatile descrise in capitolul 6 al tezei.
Principalele contributii ale autorului sunt proiectarea si constructia de senzori
magnetorezistivi bazati pe efectele AMR, GMR si TMR. Sunt descrise montajele experimentale
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proiectate si realizate, precum si rezultatele determindrilor experimentale efectuate pentru
caracterizarea senzorilor si dispozitivelor de masurare si pentru validarea acestora in masurdtorile
fdra contact ale curentilor electrici si detectarea campului magnetic.

a. Dispozitiv cu senzori punte AMR

Se propune proiectarea, construirea si caracterizarea unui demonstrator bazat pe un senzor
punte AMR pentru mdsurarea curentului fara contact. Acesta include doi senzori AMR identici
conectati intr-o configuratie de punte, care pot fi utilizati individual sau in configuratie diferentiala
pentru a minimiza impactul variatilor de temperatura si al interferentelor campului magnetic.
Dimensiunea fizica sau cipul si urma de curent sunt stabilite, iar functionalitatea cipului demonstrativ
este verificata prin simulari.

Cipul punte AMR, cu o structurd NigFex(10 nm)/FeMn a fost microfabricat la ICPE-CA
Bucuresti. Realizarea traseelor de curent si tratamentele termice si magnetice pentru senzori s-au
realizat la Laboratorul de Fizica Aplicata al Centrului de cercetare al Departamentului de Inginerie
Electrica si Fizicd Aplicata.

Determindrile experimentale au fost efectuate pentru ambii senzori AMR si apoi in montaj
diferential. Pentru aceasta, autorul a construit un montaj experimental care include cipul
demonstrator, sursa de curent de madsurare si curentul de alimentare a senzorului, surse de camp
magnetic (bobine Helmholtz si magneti permanenti), blocuri electronice de amplificare si sisteme de
masurare (curenti, tensiuni, camp magnetic etc.).

Caracteristicile senzorului sunt efectuate dupd stabilizarea semnalului si recoacerea
magneticd, in prezenta si absenta curentului masurat, cu traseul de curent in forma de U a
demonstratorului. Analiza efectuatd certifica posibilitatea de a masura cu senzori AMR punte, in
configuratie diferentiala , curenti DC si AC, asigurand liniaritatea si stabilitatea masuratorilor. Limita
de detectie a fost de £ 2 mA atat in curent continuu, cat siin curent alternativ.

Rezultatele pot fi imbunatatite semnificativ prin utilizarea unor structuri mai complexe bazate
pe efectul GMR sau TMR, cu anizotropie pe axa transversald, ceea ce poate duce la imbunatdtirea
semnificativa a performantelor acestui tip de senzor.

b. Dispozitiv cu senzori GMR cu un singur traseu de curent

Sunt realizate proiectarea si punereain aplicare a unei configuratii experimentale de masurare
a curentului fara contact, de mare sensibilitate, bazata pe senzori GMR. Pentru a imbunatati si a
exploata sensibilitatea senzorilor GMR, autorul propune utilizarea senzorilor GMR intr-o configuratie
de conexiune diferentiala dubla cu un sistem de polarizare reglabil.

A fost realizata o configuratie experimentald de masurare a curentului fara contact, de mare
sensibilitate, bazatd pe senzori magnetorezistivi gigant (GMR). Sensibilitatea configuratiei
detectorului variaza de la 0,0272 la 0,0307 V/A, cu efecte de histerezis minime (40 mA).
Caracteristicile de iesire ale senzorilor au fost liniarizate prin intermediul unui cdmp magnetic de
polarizare. in plus, sistemul diferential GMR este versatil, deoarece poate mdsura atat curenti in
regim de curent continuu, cat si de curent alternativ. S-a demonstrat ca dispozitivul de mdsurare a
curentului poate mdsura atat in curent continuu (75 mA pana la aproximativ 4 A), cat si in curent
alternativ (150 mA pana la 4 A) cu o precizie ridicatd si o duratd lunga. Aceste rezultate au fost

62



obtinute fara sisteme de ecranare sau filtrare EMF. PCB-ul personalizat pentru sistem a fost
proiectat pentru a mdsura curenti de pand la 10 A (luand in considerare latimea traseului de cupru).
Totusi, s-a observat ca mdsurarea prelungita a curentilor mai mari de 4 A duce la o incalzire
apreciabila.

c. Dispozitiv cu senzori GMR cu multi-trasee de curent

O placa de circuit imprimat special conceputa cu senzori GMR este propusa pentru un sistem
de mdsurare a curentului fara contact extrem de sensibil, potrivita pentru aplicatii de camp redus.
Sunt utilizati doi senzori GMR comerciali (AA003-02E) intr-o configuratie diferentiala dubld. O bobina
plana spiralata asigurd, prin cele 7 trasee rectilinii de curent, o concentrare a campului magnetic care
este masurat de senzori. Campul magnetic de polarizare, pentru liniarizarea raspunsului senzorilor
GMR, este alcdtuit din doud bobine de polarizare plasate intr-o configuratie cvasi-Helmholtz
simetricd pe PCB la o distanta optima de fiecare senzor GMR. Calibrarea bobinelor este realizata prin
madsuratori in etapa de asamblare a PCB. Sunt descrise celelalte parti ale sistemului de masurare:
preamplificator, amplificator, sistem de achizitie de date, dispozitive de mdsurare si calibrare.

Determinarea experimentald efectuatd de autor a servit drept scop pentru a demonstra
capacitatea metodei si a configuratiei propuse pentru masurarea fara contact a curentilor slabi in
curent continuu si alternativ. Configuratia experimentald a imbundtatit considerabil domeniul de
functionare al senzorului pentru valori scazute ale curentului.

d. Sonda cu senzor TMR

Activitatea de cercetare a inclus dezvoltarea unei sonde reglabile de curent, conceputa pentru
masurarea curentului fara contact pe pldcile cu circuite imprimate, utilizand senzori TMR. Senzorii
TMR sunt adecvati pentru aceste tipuri de aplicatii, permitand flexibilitate in configurare, sensibilitate
ridicata si mdsurare a curentului scazut.

Determindrile experimentale au inclus mdsuratori in curent alternativ la frecventa de 1 kHz si
s-au obtinut urmatoarele valori ale sensibilitdtilor: S;944 = 0.3231 mV/mA Si S40024 = 0.1696 mV/
maA.

Configuratia actuald a sondei TMR, desi oferd o sensibilitate foarte bund, prezinta efecte de
neliniaritate, in special la valori scazute ale campului. Rezultatele sunt promitatoare, ca baza pentru o
aplicatie de sondare automata a curentului farda contact sau pentru aplicatii de cartografiere
magnetica 2D/3D.

7.2. Contributii Originale

Pe baza analizei critice ample a literaturii de specialitate, elementele care constituie
contributii originale la teza de doctorat sunt in domeniul sistematizdrii cunostintelor si al evaludrii
critice, metodelor de modelare si simulare, procedurilor si tehnicilor de masurare, precum si al
conceptiei de noi dispozitive.
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A. Sistematizarea cunostintelor si evaluare critica
1. Sistematizarea cunostintelor privind fondul teoretic al efectelor magnetorezistive (AMR, GMR,
TMR).
2. Analiza criticd a tehnologiilor senzorilor magnetorezistivi, a performantelor si a implementarii
materialelor.
3. Revizuirea sistematicd a teoriei electromagnetice pentru calcularea campului magnetic pentru
diferite tipuri de conductoare.
4. Revizuire sistematica privind biosenzorii magnetorezistivi si utilizarea nanoparticulelor magnetice
(NPM) in imunocomplexele magnetice si in magnetoforeza.

B. Metode de modelare si simulare
1. Simulari micromagnetice ale senzorilor Hall planari cu geometrii diferite si in simularea nucleatiei
inverse cauzate de efectele locale ale nanoparticulelor magnetice.
2. Simuldri micromagnetice ale senzorilor cu valva de spin GMR cu si fara NPM pe suprafata
senzorului.
3. Model si procedura pentru determinarea intensitdtii campului magnetic produs de curentul care
circuld intr-o singura sau mai multe trasee rectilinii, paralele, de curent.
4. Studiu comparativ de simulare electromagneticd a campului magnetic generat de curentul care
trece prin trasee de curent cu diferite geometrii.
5. Studiu comparativ de simulare electromagnetica intre diferite geometrii de trasee: dependenta
campului magnetic de forma, latimea si lungimea acestora.

C. Proceduri si tehnici de mdsurare
1. Studiu experimental cu metoda magnetometrului cu proba vibranta pentru evaluarea proprietatilor
nanoparticulelor de maghemita functionalizate.
2. Optimizarea metodei de aplicare a campurilor magnetice perpendiculare si stabilirea metodei de
analiza a derivatei semnalului de iesire pentru imbunatdtirea performantelor senzorilor GMR pentru
detectarea nanoparticulelor magnetice.
3. Optimizarea metodei de aplicare a magnetorelaxometriei pentru detectarea nanoparticulelor
magnetice cu ajutorul senzorilor GMR.

D. Conceperea de dispozitive noi bazate pe efectele magnetorezistive

1. Dezvoltarea unui dispozitiv de detectare a NPM bazat pe GMR cu selectivitate geometrica
optimizatd, dimensiuni reduse si microfluidica integratd. Accentul a fost pus pe provocarile
specifice ale integrarii microfluidelor cu senzori RM miniaturizati. Configuratia a demonstrat
atat capacitatile de detectare a NPM DC, cat si cele de magnetorelaxometrie AC.

2. Proiectarea, dezvoltarea, microfabricarea si validarea experimentald a unui senzor punte
AMR si a unei configuratii asociate cu trasee de curent integrate pentru cresterea
performantelor la curenti mici. in configurarea senzorului s-a utilizat metoda cu o singurd
masca in timpul fabricatiei.
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3. Proiectarea, dezvoltarea si validarea experimentala a unei configuratii de masurare a
curentului fara contact pe baza de GMR, bazata pe un singur traseu de curent in forma de U
Si cu o polarizare reglabila cu magnet permanent.

4. Proiectarea, dezvoltarea si validarea experimentala a wunei sonde cu senzor
magnetorezistiv cu efect tunel (TMR) pentru mdsurarea non-contact a curentilor in circuitele
imprimate.

7.3. Valorificarea Rezultatelor Cercetarii

Rezultatele cercetarii au fost valorificate prin publicarea de articole stiintifice in reviste cotate
ISI, reviste BDI si volume ale unor conferinte nationale si internationale, alaturi de comunicarile
sustinute in cadrul Scolii Doctorale si a mai multor proiecte de cercetare cu finantare nationala in care
autorul a fost implicat ca membru de proiect.

Rezultatele inovatoare ale autorului sunt confirmate prin publicarea unei cereri de brevet si un
numar mare de citdri pentru articolele publicate.

A. Lucrdri publicate in reviste ISI
1. Musuroi C, Oproiu M., Volmer M., Firastrau, |. (2020). High Sensitivity Differential Giant

Magnetoresistance (GMR) Based Sensor for Non-Contacting DC/AC  Current
Measurement. Sensors, 20(1), 323. https://doi.org/10.3390/5s20010323.

W0S:000510493100323
Fl: 3.576/3.735 (2020/5 ani), SRI: 1.254 (2020)
2. Oproiu M., Musuroi C,, Volmer M., “Low cost and integrable healthcare services using VolP for

remote patient monitoring”, 2020 International Conference on e-Health and Bioengineering
(EHB). https://doi.org/10.1109/EHB50910.2020.9280206
W0S:000646194100078

3. Musuroi C, Oproiu, M., Volmer, M., Neamtu, J., Avram, M., Helerea, E. (2021). Low Field
Optimization of a Non-Contacting High-Sensitivity GMR-Based DC/AC Current
Sensor. Sensors, 21(7), 2564. https://doi.org/10.3390/521072564-
W0S:00063885500000
Fl: 3.847/4.050 (2021/5 ani) SRI: 1.309 (2021)

4. Musuroi, C., Volmer, M., Oproiu, M., Neamtu, J., & Helerea, E. (2022). Designing a Spintronic

Based Magnetoresistive Bridge Sensor for Current Measurement and Low Field Sensing.
Electronics, 11(23), 3888. https://doi.org/10.3390/electronics11233888
WQ0S:0008597337500001

Fl: 2.9/2.9(2022/5 ani), SRI: 0.758 (2022)

5. Helerea, E., Calin, M. D., & Musuroi, C. (2023). Water Energy Nexus and Energy Transition—A
Review. Energies, 16(4), 1879. https://doi.org/10.3390/en16041879
W0S:000944949200001
Fl: 3/3 (2023/5 ani), SRI: 0.576 (2023)
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https://doi.org/10.3390/en16041879

6. Bakhtiaridoost, S., Musuroi, C., Volmer, M., & Florescu, M. (2024). Optoelectronic microfluidic
device for point-of-care blood plasma viscosity measurement. Lab on a Chip.
https://doi.org/10.1039/d41c00211c¢
W0S5:001245052700001
Fl: 6.1/6.82 (2023/5 ani), SRI: 2.868 (2023)

Factor de impact cumulat (Fl): 19.423/20.505 (anul publicatiei/5 ani); Scor relativ de influenta (SRI)
cumulat: 6.765.

B. Lucrari publicate in reviste BDI

1. Musuroi C. L, & Volmer M. (2018). OOMMF Modelling of Magnetization Dynamics in
Micrometer Sized Structures for Sensing Applications. Bulletin of the Transilvania University
of Brasov. Series I: Engineering Sciences, 47-54.

2. Musuroi C, Volmer M., Oproiu M. “Optimizing a Non-Contacting High-5ensitivity GMR-based
Current Sensor Design for Low Field Applications.” In Sensors and Electronic Instrumentation
Advances, Proceedings of 6th International Conference on Sensors Engineering and
Electronics Instrumentation Advances (SEIA' 2020), pag. 127-131, ISBN: 978-84-09-23483-
7, oral presentation, Edited by Sergey Y. Yurish.

3. Volmer M., Avram M., Oproiu M., Musuroi C,, Firastrau |., Bezergheanu A., “Planar Hall Effect
Sensors for Low Field Detection and Lab on a Chip Applications”, in Sensors and Electronic
Instrumentation Advances, Proceedings of 6th International Conference on Sensors
Engineering and Electronics Instrumentation Advances (SEIA" 2020), pag. 132-137, ISBN:
978-84-09-23483-7, Edited by Sergey Y. Yurish.

4. Oproiu M., Neagu A., Cotfas P. A,, Cotfas D. T., Musuroi C., Volmer M. (2021). " LoRa Wide-Area
Network and Live Objects Used in Renewable Energy Monitoring" In 2021 International
Aegean Conference on Electrical Machines and Power Electronics (ACEMP) & 2021
International Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment (OPTIM) (pp.
505-512). IEEE. https://doi.org/10.1109/0PTIM-ACEMP50812.2021.9590023

5. Volmer M., Musuroi C., Oproiu M., Avram A., Avram, M., Helerea, E. (2021). "On Detection of
Magnetic Nanoparticles Using a Commercial GMR Sensor” In 2021 International Aegean
Conference on Electrical Machines and Power Electronics (ACEMP) & 2021 International
Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment (OPTIM) (pp. 1-6). IEEE.
https://doi.org/10.1109/0PTIM-ACEMP50812.2021.9590055

6. Rekeraho, A, Balan, T., Cotfas, D. T., Cotfas, P. A, Acheampong, R., & Musuroi, C. (2022,
November). “Sandbox Integrated Gateway for the Discovery of Cybersecurity Vulnerabilities”.
In 2022 International Symposium on Electronics and Telecommunications (ISETC) (pp. 1-4).
IEEE.

7. Helerea, E., Cdlin M. D., & Musuroi, C. (2023). Identificarea si vizualizarea tendintelor

emergente in cercetarea stiintifica folosind metode bibliometrice. Buletinul AGIR, 28(1).
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C. Cerere de brevet

EN:

Marius Volmer, Melinda David, Monica Florescu, Adrian Bezergheanu, Cristian Musuroi,

Method for controlling magnetic anisotropy in soft magnetic thin films, Romania,

application number A/00305, 10.06.2024.
RO:

Marius Volmer, Melinda David, Monica Florescu, Adrian Bezergheanu, Cristian Musuroi,

Procedeu pentru controlul anizotropiei magnetice in straturi subtiri feromagnetice moi,

cod depunere A/00305 din 10.06.2024.

D. Proiecte de cercetare (membru)

Table 7.1. Proiecte de cercetare contributive (autorul a fost membru) in perioada tezei de doctorat.

Nr. Proiect Rol Perioada de
implementare
Consortiu complex de proiect CDI (PCCDI) - ,Platforma Asistent de
microfluidica pentru detectia celulelor tumorale circulante cercetare
(CTC) concentrate prin dielectroforeza-magnetoforeza si Universitatea
] analizate prin spectroscopie dielectrica si de impedanta Transilvania | 01-03-2018 -
electrochimica - uCellDetect”, cod CNCSIS ID _3PCCDI/2018, din Brasov 31-12-2020
Director de proiect: Prof. Dr. Ing. Marius Andrei Olariu,
Coodonator Universitatea Transilvania din Brasov:
Conf. Dr. Fiz. Marius Volmer
PED - ,Senzori cu valva de spin avansati pentru aplicatii de Asistent de
masuratori de precizie non-contact ale curentilor DC/AC cercetare
5 (SpinCurrentSense),”, code CNCSIS ID_ PN-/II-P2-2.7-PED- Universitatea | 03-08-2020 -
2019-1804, 315PED/2020, Director proiect: Dr. Phys. Jenica Transilvania | 29-07-2022
NEAMTU, Coodonator Universitatea Transilvania din Brasov: din Brasov
Conf. Dr. Fiz. Marius Volmer
PED - Structuri spintronice cu MagnetoRezistentd Asistent de
Anizotropica (AMR ) si Magneto-Rezistenta Giganticd (GMR) cercetare 53-10-2020 —
3 | pentru aplicatii de senzori robusti - MagSensOnChip”, cod Universitatea 1-10-2022
CNCSIS ID_PN-Il1-P2-2.7-PED-2019-3574, 5710PED/2020, Transilvania
Director proiect: Conf. Dr. Fiz. Marius Volmer din Brasov
PED - Structuri spintronice pe grafend pentru aplicatii de Asistent de
senzoristica si procesare de semnal - GrapheneS”, code cercetare 21-07-2022 -
4 | CNCSISID_ PN-II-P2-2.1-PED-20217-3112, 597PED/2022, Universitatea 21-6-2024

Director de proiect: Conf. Dr. Fiz. Marius VVolmer

Transilvania
din Brasov
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E. Comunicari la Conferinte Nationale si Internationale

1.

Firastrau, I, Volmer, M., Musuroi, C., Micromagnetic study on reversal nucleation of
magnetization induced by magnetic nanoparticles.”Joint European Magnetic Symposia, JEMS
2019, August 26-30 2019, Uppsala, Sweeden.

Musuroi C, Volmer M., Oproiu M, “Optimizing a Non-Contacting High-Sensitivity GMR-based
Current Sensor Design for Low Field Applications’, in Sensors and Electronic Instrumentation
Advances, Proceedings of 6th International Conference on Sensors Engineering and
Electronics Instrumentation Advances (SEIA' 2020),, pag. 127-131, ISBN: 978-84-09-23483-
7, Edited by Sergey Y. Yurish.

Volmer M., Avram M, Oproiu M, Musuroi C.L., Firastrau |, Bezergheanu A., “Planar Hall Effect
Sensors for Low Field Detection and Lab on a Chip Applications’, in Sensors and Electronic
Instrumentation Advances, Proceedings of 6th International Conference on Sensors
Engineering and Electronics Instrumentation Advances (SEIA" 2020), pag. 132-137, ISBN:
978-84-09-23483-7, Edited by Sergey Y. Yurish.

Musuroi C, Helerea E., Volmer M. "A Review on using Magnetoresistive Biosensors for
Magnetic Nanoparticles Detection”, 17th MIKLOS IVANY! INTERNATIONAL PHD & DLA
SYMPOSIUM, UNIVERSITY OF PECS, Hungary, Section Information Technology 3, article code
P-123, 25 Oct. 2020. Program: Attps://phdsymp.mik.pte.hu/program

Volmer M., Bezergheanu A, Prejbeanu L., Musuroi C. and Oproiu M, Exchange biased
structures used for magnetic nanoparticles detection, TIM 20-21 Physics Conference,
November 11th - 13th 2021, Timisoara, Romania, Section Applied Physics and
Interdisciplinarity (API), Invited (API-103), Friday 12th of November 2021, Final Program,

Page 6, https://timconference.uvt.ro/API_submissions.php

Bezergheanu A., Cizmas C.B., Volmer M., Oproiu M., Musuroi C., “ Magnetic and electric
properties of printable perovskite type structures of (LaT1-xPrx)2/3Ba1/3Mn0O3 manganites’,
12th International Conference on Materials Science and Engineering — BraMat 2022, Brasov,
Romania, 9-12 Martie 2022, https.//www.bramat.ro/program.htm,
https://www.bramat.ro/uploads/7/7/4/0/77408170/1_program_ bramat2022 pdf

Musuroi C., Volmer M., Helerea E.," Electromagnetic Field Modelling of Conductive Traces for
a High-Precision Non-contacting GMR Current Sensor”, , European Magnetic Sensors and
Actuators Conference (EMSA) 5-8 lulie 2022, Madrid, Spain. Program:
https://www.emsa2022.com/index.php/programa/scientific-program

Abstract book: https://www.emsa2022.com/images/site/Abstracts-Book-EMSA-2022.pdf,
pag. 31.

Volmer M., Oproiu M., Musuroi C.,"Micromagnetic Simulations and Experimental Results on
Magnetic Nanoparticles Detection with Exchange Biased Structures’, European Magnetic
Sensors and Actuators Conference (EMSA) 5-8 lulie 2022, Madrid, Spania.
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Abstract book: https://www.emsa2022.com/images/site/Abstracts-Book-EMSA-2022.pdf,
page 80.

Musuroi C., Volmer M., Helerea E., Oproiu M, "An analytical approach for magnetoresistive
sensor performance on magnetic nanoparticles detection for biosensing systems”, , 6th
edition of International Conference on Analytical and Nanoanalytical Methods for Biomedical
and Environmental Sciences 8-10 lunie 2022, Brasov, Romania.

Program: https://icanmbes2020.sciforum.net/#custom1150

Abstract book: https://icanmbes.unitbv.ro/abstracts _book.html, pag. 65, P2.5.

10. Volmer M, , David M., Avram M., Florescu M., Bezergheanu A., Musuroi C., Oproiu M., " Using

Magnetic Nanofibers to Control the Magnetic Anisotropy of a Thin Permalloy Film", 13th Joint
European Magnetic Symposia (JEMS 2023), Madrid, Spania, 27 August — 1 September
2023.Book of Abstracts, Page 337: https://www.jems2023.es/images/site/JEMS2023-
BOOK_OF _ABSTRACTS.pdf

7.4. Noi Directii de Cercetare

Analiza critica realizatd in aceasta lucrare constituie un fundament teoretic solid pentru

identificarea domeniilor de noi dezvoltari privind senzorii magnetorezistivi.

Tematica fiecarei cercetdri abordate in cadrul tezei de doctorat constituie baza noilor directii

de cercetare si dezvoltare ulterioara. Astfel, sunt luate in considerare urmadtoarele directii de

cercetare:

Dezvoltarea de noi modele analitice pentru analiza automata a campului magnetic in zona
senzorului pentru geometrii mai complexe.

Introducerea unor ansambluri de simulare hibride pentru nanoparticulele magnetice NPM in
solutie care vor evalua raspunsul senzorului simulat in functie de volumul sau concentratia de
suprafatd a NPM.

Dezvoltarea de biosenzori magnetorezistivi complet integrati in aplicatii Lab-on-a-chip.
Dezvoltarea de senzori magnetorezistivi flexibili pentru diverse aplicatii. Cu fiabilitatea,
reproductibilitatea si sensibilitatea corespunzatoare a dispozitivului, se pot implementa
biosenzori Lab-on-a-chip cu costuri reduse pentru aplicatii de testare la punctul de ingrijire.
Dezvoltarea de dispozitive magnetorezistive de masurare a curentului fara contact, foarte
integrate, cu curent redus si cu curent ridicat si certificarea fiabilitatii dispozitivelor dincolo de
utilizarea in laborator in aplicatii industriale, auto si stiintifice de precizie.

Dezvoltarea unei sonde senzor de curent fard contact pentru testarea automata a placilor
electronice.

Dezvoltarea de sisteme de cartografiere magnetica 2D si 3D cu senzori magnetorezistivi.
Instalatiile pot fi aplicate pentru testarea conformitdtii campului electromagnetic al pldcilor
electronice sau pentru cartografierea complexda a campului magnetic al surselor de camp
magnetic.
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