1V Escola do CBPF

Introducao a
Sistemas de Medidas

Professor:
Geraldo Cernicchiaro

Objetivos:

Apresentar do ponto de vista da
instrumentacdo cientifica ( e a partir de
exemplos): as ferramentas, inovacbes tecnoldgicas
e 0 vocabulario basico que permitem comecar a
entender as questdes e equipamentos presentes
em laboratérios de fisica experimental.



Textos de Referéncia:

Experimental Principles and Methods Below 1K.

Lounasmaa, O.V.

(Academic Press: London and New York)

The Art of Electronics.

P. Horowitz, W. Hill.
(Cambridge University Press.)

Basic Electronics for Scientists.

J. J. Brophy.
(McGraw-Hill Kogakusha Ltda.)

Numerical Recipes on C.

W.P.Press, S.A. Teukolky., W.T.Vetterling, B.P. Flannery.

(Cambridge University Press)

Experimental Pulse NMR A Nuts and Bolts Approach

E. Fukushima, S. B.W. Roeder.

(Addison-Wesley Publishing Company)



Algumas Definicoes:

Medir

Exprimir o valor de uma grandeza em relagcdo a um padrao
(p.e. comprimento) ou a uma escala de referencia (p.e.
temperatura)

Sinal elétrico

Uma quantidade elétrica detectavel tal como tensdo,
carga ou corrente, ou sua Vvariacdo, no qual uma
informacéo pode ser codificada.

Codificar

Transferir informacao de um sistema de para outro.

Digital

Representacdo por meio de uma sequéncia de nimeros ou
sinais discretos (p.e. bits e bytes)

Analogico

Uma grandeza que pode assumir valores continuos.

Conversores

Dispositivo que permite codificar sinais analogicos em
digitais e vice-versa (DAC e ADC)



Algumas Técnicas Experimentais.

e Espectrometro de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN);
e Magnetdmetros:
- Magnetometro de Amostra Vibrante
(MAV);
- Magnetometro de Extracao;
- Magnetometro Magneto-otico (Kerr e
Faraday);
— Magnetdémetro SQUID
e Sistema de Medidas de Suscetibilidade
Magneética;
e Sistema de Medidas de Resistividade
Eletrica;
e Espectrometro Mdéssbauer;
e Raio X;
e Refrigerador a Diluicdo He3-He4



Selecionar atecnica de medida:

e« O gue queremos medir?

e Quais os métodos disponiveis?

 Qual a tolerancia de erro aceitavel?

e Como a medida afeta o sinal?

e Como a forma de onda do sinal afeta a
medida?

e Qual a banda passante do método de
medida?

e Quais as fontes de ruido?

e Quais as fontes de interferéncia?

e Qual o protocolo de medida?



Estratégias de | mplementacao:

e Adquirir sistemas

comerciais

- Oxford Instruments
— Quantum Design

- Bruker

— National Instruments
- Hewlett Packard

e Desenvolver sistemas de

medidas

— projetar

— montar eletronica
- comprar médulos
— calibrar

- automatizar



Adquirir:

 Vantagens: e Desvantagens:

- Qualidade - Alto custo

— Padronizacéao — Obsolescéncia

— Confianca — Caixa preta

- Interface — Superestimar
amigavel — Limitacoes

- Engenharia - Distancia
de Produto - Manutencao

— Tempo

(Importacao)



Desenvolver:

e Vantagens: e Desvantagens:

— Custo menor — Tempo maior
(salario) - Acabamento

- leeren_C|aI - Documentacéao
(concorréncia) ]

- Up-grade - De§ponflanga

(usuario)

pennanente — Continuidade

- Manutencao (rotatividade)

— Adaptabilidade — Definicao do

- Capacitagao projeto

— Produto



Observacao:

 Tendéncias de corte de verbas para
pesquisa

e Reavaliacado dos grupos de pesquisa
basica

 Falsa dicotomia: pesquisa Basica X
Aplicada

« Mentalidade mais aberta para
questoes aplicadas

e Capacidade de avaliacao de novas
tecnologias

e Busca de alternativas de
financiamento

e Retorno mais imediato dos

Investimentos



Interdisciplinaridade:

e Fisica: definicdo do problema
e Eletronica Digital: interfaces, ADC,
DAC, etc.

e Eletrbnica Analdgica: amplificadores,
deteccéo, etc.

e Informatica: controle, aquisicao,
tratamento de dados, etc.

 Mecanica: pecas, porta-amostras,
blindagens, etc.

e Criogénia: vacuo, baixas temperaturas,
hélio liquido, etc.

 NoOV0os materiais: sintese de amostras

e (Gerenciamento de recursos: humanos
e materiais



Ferramentas.

e Microcomputadores: PCs, MACs, DSPs,
microcontroladores, etc.

e Modularidade: amplificadores, multimetros,
osciloscopios, lock-ins, etc.

e Placas de aquisicao: ADC, DAC,
contadores, multicanais, etc

e Interfaces Padroes: GPIB, CAMAC, VME,
etc.

* Programagao: Pascal, Fortran, C, etc.

e Linguagens dedicadas: LabVIEW, Visual
Basic, etc.

 Bibliotecas e drivers: FFT, PID, filtros
digitais, etc.
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* Fonte de tenséo

* Fonte de corrente

e Amplificador sincrono (Lock-in Amplifier)
e Analisador de Espectros

e Analisador Légico



Topicos.

« Exemplo: Medida de resisténciaa 2 fiose a4
fios.

e Medidas AC e DC.

e Analise de espectro (Analise de Fourier).

e Banda passante: Filtros Passa Baixa, P. Alta, P.
Banda.

e Distorcao, Ruido (branco, 1/T, etc.) e
interferéncia.

e Pré-amplificadores, amplificadores,
multimetros.

e Circuitos analogicos e digitais.

 Bits, Bytes, Algebra de Boole e digitalizacao.

e Conversores analogico/digitais (ADC) e
digitais/analogicos (DAC)

e Osciloscopios, Lock-ins e analisadores de
espectro.

e Feedback: Controle Proporcional, Integral e
Diferencial (PI1D).



Sistema de magnetometria
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Circuitos anal 6gicos:
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Circuitos digitais.
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Controle digital:

Proporcional  + Integral + Diferencial
= Sinal de corregéo

™ o
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Exemplo de projeto:

Signal
Conditioning
FE Electronics Circut
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Concepcéo logica:

Bus Lecture/Ecriture 24 bits

convertisseur
Serial

DACs

registres
clockRP clockP periode ramp palier average modo Status
4 bits 4 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits Counter
[ I t 4 T \ | Jmesure
20 bits
40 MHz

compteurs

h 4 h 4

vV Vv

v A 4

[

RAMPE

¢ STOP

clockRP clockP periode palier/ramp average +— .
: : A : : logique
1

I I l controle

Bus adress
=

Decodeur

commutateur

vers

Circuit Detection



Programmable Logic Devices.
(PLD. FPGA. etc)

v Schematic Editor - [FEETOZ SCH]




Programmable Logic Device:

TITLE “Squid”;

SUBDESIGN mesure

(
clk_mes,enableclr_mes [INPUT;
MA[7..0],mB[7..0] mC[3..0]

:OUTPUT;

)
VARIABLE

meg 19..0] :DFF;
BEGIN
meg[].clk=clk_mes;
IF (clr_mes) THEN meq]=0

ELSE
| F(enable_mes) THEN meq]=meq]+1,
ELSE
mes{]=med]];
END IF;
END IF;

mA[7..0]=meq7..0];
mB[7..0]=méq15..8];
mC[3..0]=mé&q[19..16];

END,;
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Sériede Fourier

Enunciado da Série Trigonométrica de Fourier:

" Uma funcéo periddica f(t) pode ser decomposta em um somatéria
de senos e cossenos equivalentes afuncéo dada” .

ag ¥
f(t)= = a (a,,.cos(nw,t) +b,,.sen(nw,t))
n=1

onde:
f(t) éafuncao;

% éovalor médiode f (t);

a,, eby,, sdo oscoeficientes da sériede Foourier:
w, éavelocidaangular da fungéo f (t)

Calculo dos coeficientes de Série de Fourier:

=
aO:E(‘)f(t)dt P valor médiode f (t)
0

T

a, = 2 of (t) cos(nw  t)dt
To
5T

b, == of (t)sen(nw t)dt
To

SimplificacOes:

PAR P Sef(t) = f(-t) entdo todosostermosb,, seréo nulos
IMPAR P Se f (t) = f (- t) entd0 todosostermosa,, seréo nulos




Andalise Espectrografica
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Filtro Pass Baixa:

ZC =- J /wC
.—\.r’"'\;-’;"‘v”"‘—.—. @e— 9
Vo = 1 V, f =1/2RC
out — 5 o o\/2 in =12
+w-R"C
1]
R
8-24 -
g 36 4
4] ]
-6l T T T 1
0.1 10 1000 leH105 1eHI0&
Decibdl :
dB = 20'0910& dB:lO|Og:|_O&
A R

S A=2A como logy2=0.3010 entdo P +6dB
Se A =10A como logpl=10 entdo b +20dB




Filtro Passa Alta:

R 2pfRC
Vout = 5 5 /2Vin - > \L/2 Vin
(R +1/(wC) )1 @+ (2pfRC) )l
|:| -
sizedda
8 -24 4
g 35 4
G g
Rl T T T 1
01 10 1000 leHI05  1eHI0A
Atenuacéo = -20dB/dec ou - 6dB/octave fase @ -3dB =45°
Representacao:
Funcdo do Tempo: Numero Complexo
V, cos(wt +f ) 0 Vel =a+jb

Multiplicar por &* e tomar a partereal




onda portadora, proporcionalmente

Alterar uma caracteristica da
ao sinal modulante
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Modulagao AM-DSB:

Snal da Portadora: ()= cosw.t)

Snal Modulante: e,(t)= E,coswt)
Snal Modulado:

e(t) = [E, + e, (t) cos(w,t)
e(t)=[E, + E,, cos(w, t)] cos(w,t)

e(t) = E, g1+ S cos(w, tJgcos(w,t)
é Eq 0
EO
como =m
E

e(t) = E [1+ mcos(w,.t)] cos(w,t)
e(t) = E, cos(wot) + mE | cos(wmt)cos(wot)
lembrando que :

cos Acos B = %cos( A+B)+ %cos( A- B)

entao

e(t) = E, cos(w,t)+ m EZO cos (W, +w, }t] + m Ezo cog (W, - w,_ )]



Detetor de Envoltoéria:

Snal Modulado:

Circuito Retificador:
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mpo

Acéo do Filtro:

Snal Retificado:

mpo

mpo

Snal Demodulado:



Ruido e Interferéncia:

Espectro de Fregliéncia:

1200
1000 | Variaghes Térmicas
Vibragdes
80C |
Microfonia
De
ng 60C | o
da Interferéncias
de I 60 Hz »
Es 400 | U eetromagnéticas
pe
ctr N
d( 200 |
.. | Ruido Branco I|
0 L1l ; ; iniﬁ_h“jl 1 1 IlLuI L1111/ 1 IIlII“UL_‘ll_
1

102 1C-1 100 1C1? 2 1C3 1C4 15 106 1 7 1 8

Fregiéncia(Hz)

Ruido Johnson (Branco): fendbmeno de flutuacéao-
dissipacao

Vn(rms)= (4kTRB) /2
Ruido Shot: discretizacdo da corrente
In(rms)=(2q1ocB) *?

Ruido 1/f: amplitude varia com o inverso da




Andlise de erro em medidas Fisicas

A incerteza de uma medida deve ser apresentada com um
algarismo significativo. Ex.:

Errado: Correto:

(medida de g) 9,82 + 0,02385 m/s 9,82+ 0,02 m/s

O ultimo alagarismo significativo do resultado deve ser de mesma
ordem de grandeza (posicdo decimal) que a incerteza

incerteza + 0,02 m/s + 0,1 m/s

(medida de g) 9,82 + 0,02 m/s° 9,8+ 0,1 m/s

Critérios de avaliacdo de valores medidos e valor es aceitos.

5

Valor aceato

Propagacao de erro nos calculos

Erro da soma/subtracdo = Soma dos erros
Erro deum produto/divisio = Soma dos erros percentuais
Errodeuma potencia = Produto da poténcia pelo erro percentual

Estimativa de erro de uma experiéncia de contagem:
(NUmero medio de eventos em um periodo T)

»Nn i«/ﬁ




Regras para estimar a propagacao das incertezas

Adicdes e subtractes. se
g=X+..+z- (Ut..w)
entAo (se todas as incertezas o independentes e aleatérias)
dg = /(dx)* + ... + (dz)* + (du)® + ... + (dw)’

e

dg£dx+...+dzz+du+..dw

Produtos e quocientes. se

X .z
q— e 4
u ...>w

entdo (se todas as incertezas sdo independentes e aleatorias)

d_q:Jaeﬂ_xg: @20 o, aiwe
q exXg eZg eug ewg
e
da g ox, dz du,  dw
o e
Potencias. se
q=Xx
entéo

= |
|QI |><|



| ncertezas Aleatorias e | ncertezas Sistematicas

&

Fraca componente aleatéria
Fraca componente sistematica

Fraca componente aleatoria
Forte componente sissemética

Forte componente aleatoria
Fraca componente sistematica

Forte componente aleatoria
Forte componente sissemética

Situacao real:




Andlise Edatistica de | ncertezas Aleatorias

Média: mdhor valor esimado de uma medida

1
:_a )(l
=1

Ex.: {86,85,84,89,85,89,87,85,82,85} = 85,7

Desvio padrao: incerteza média, 68% das medidas, dipersio

s.= A%

Ex..= 2,16

Desvio padrdo médio: incerteza do mehor valor estimado

S
S_= = dX

X m aleat

Ex..=0,7

| ncerteza total: boa estimativa

dx = \/(dxaleat)z T (dXsia )2

Ex.:=85,7+0,7



Distribuicdo Normal ou Distribuicao de Gauss

1 N
G(x) = o (e X)/2s
(X) s-/2p

X = Valor verdadero
= Centro da distribuicdo
= valor médio

S = largura da distribuicéo
= desvio padréo

M édia das medidas

Valor

lreal

i
N

0,13%

< > :

Incerteza | lErro I |
|~ dstematico

4 1
Imprecisao




Magnetometro de Amostra Vibrante:

g " L
bobinas '
captadoras : camp o
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*’ amnstra



SQUID:

Superconductor = Supercondutor

QUantum = Quantico

| nterference = Interferéncia

Device = Dispositivo
Consiste:

Um anel supercondutor interrompido por uma
(SQUID RF) ou duas (SQUID DC) juncoes.

Funcionalmente:
E um conversor de variacdo de fluxo magnético

em variagdo de corrente criticat Ic = F(F )

Principio:
Baseado no efeito Josephson e na quantizacéo
do fluxo em um circuito supercondutor fechado.




Resumo:

| ntroducao:

— Supercondutividade

— Quantizacao

— Interferéncia

— Juncdes Josephson
Principio de funcionamento
— Transdutor

« Descricao do Sistema de medidas
— Magnetometro

— Criostato

— Bobina supercondutora

» Descricao daMedida
— Gradiometro

Aplicacoes



Supercondutividade:

* Resistividade nulap/: T<Tc, I<lceH<Hc
(1911, ONNES)

» Trangporte elétrico acima dos valores criticos
pode ser descrito pelo modelo de Drude

* No regime supercondutor (teoria BCS) € baseado
em pares de Cooper - fendmeno quantico

o Efeito Messner: um campo magnético gerauma
corrente e étrica que anula o fluxo no seu interior.
e Diamagnético Perfeito

A A
T<Tc

\

lBextlo




Quanti zagao:

e Modos proprios de propagacao:

! t W Conceito de
onda estacionaria

modo 1 2 3

e permitido: e nao permitido:



|nterferencla:

e EXperiénciade duas fendas.




Efeito Tund:

e Juncao Josephson:

Amp

|
|
| |
Barreg
lirada
(| 1
| I
[Poten,
| |
| I

Supercondutor Supercondutor

» A passagem, por efeito tunel, de uma corrente de pares de
Cooper através de uma fina barreira isolante separando
dois supercondutores é descrita pela formula

lj = lic (I

« ondeq = (f 1-f 2) € a diferenca de fase das funcdes de
onda dos dois lados da barreira.



Efeito Josephson:

Dados experimentals



Funcionamento:

e O SQUID apresenta uma corrente
critica periddica em funcdo do fluxo
magnetico aplicado, com uma
periodicidade de h/2e.

fo=h2e=2,07.10"Whb.

* A medida desta corrente criticanos
permite conhecer o fluxo que
alravessa o anel com uma grande
resolucao.

Sq
ui
d

Vsquid(u\/\

0

0 1 F (W2



Dispositivo:

e Foto:

jonction

micropont

e Sistema:

amplificador modulaciio /

% I feedhack

hohina de
detecgio



Deteccao SQUID DC:

Dic=>DF _
Variagdo da
D Corrente Criticalc
D para dois fluxos
P aplicados ao SQUID
0 A
br
eo
S
DV => DF
Q
ul v
n -
| Bias (mA)
Pré-amplificador
waixo ruido
— R I I
Modulacdo | Amp.

_________________________________________




ODbjetivo da medida:

« Magnetizacao da amostrax Temperatura:
— Variaatemperatura da amostra.
— 0 SQUID funciona atemperaturacte.: 4 K.
— necessitamos isolar termicamente o SQUID:
e Calorimetro (vacuo).
— necessitamos acoplar o sinal amostra ao SQUID:

 Transformador defluxo.

amostra

bobina

Vacuo

« Magnetizacao da amostrax Campo:
— Varia o campo aplicado: de varios Tedas.
— necessitamos blindar magneticamente o SQUID.
— necessitamos diminuir o efeito do campo aplicado
sobre o transformador de fluxo:

 Gradiometro.



Descricao do equipamento:

Sistema de medida
e Quantum Design:

— Modelo MPMS-XL5
Variacéo de Temperatura:

— de 1.9 a400K
— 30 minutos p/ variagao de 5K a 300K

Consumo de Hélio:
— 56 litrose 5.5 litrod/dia
Variacao de Campo Magnético:
— de+/-5.0 Tedla
Sensbilidade:
— de10"EMU a2 Teda



Bobina de campo:

e Eletroima supercondutor:

Bobina Chave de modo Fonte de
do campo persistente § Corrente

—————————————————————————————————————————————————————————

Criostato ,
* :
< 00— o0 & i
: | 4 @ aguecedor

I - '
; | ;

T | 7
- - )

Bobina Chave de modo Fonte de

do campo persistente § Corrente



Gradiometro:

o Gradiometro de primeiraordem :

X, ¥ X, ¥
00

H perpendicular ao
plano das bobinas

X X X X

*  Gradiometro de segunda.ordem: . i ida (v)
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Descricao da medida:

Fixa um parametro

— Campo aplicado e/ou uma
temperatura

Espera parametro estabilizar:
— Varia posicéo da amostra: Scan

* induzindo sinal no SQUID

» Digitaliza sinal induzido

— Momento magnético da amostra

« Acumula (Average) sinal induzido
— Acumula (Average) Scan
— Concluido Scan: ajusta dados medidos a

curva caracteristica do gradiometro (Fit)

Incrementa campo ou temperatura
Verifica se final de medida

Retorna ao primeiro passo









