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Resumo

Fste trabalho consiste no estudo da viabilidade de implementagao e construcao de um
sistema de detecciio de sinals de ressonancia magnética nuclear (eco de spin ) utilizando-se
nm SQUID e demodulacio a diodo a baixa temperatura (Ilétio liguido).

Deserevernos nm sistema de deteccio bascado aum SQUID DC (Superconducting Quan-
tum Inicrference Device} o qual & usado como um detetor de ressoudncia magndciica
mclear (RMN} pulsada em campo magnético zero, para o estudo de metais magnéticos.
() sistema permite a direta observagao do sinal de RMN para freqiiéncias até 50 MHz.
Fiste é o primeiro exemplo de tal implernentacao de RMN por SQUID para esta faixa
de [reqiténcias. Primeiro implementamos uim sistema SQUID comarcial ¢ wn sistema
“Reset” para desabilitar o sistema de retroalimentacao do SQUIL durante o tempo de
aplicacio dos pulsos 4 amostra. Um sistema de demodulacao por diodo, segnido de um
filtro passa baixa sao acoplados ao SQUIL por meio dle nm transformador de fluxo, tudo
isto a 4.21C. O SQUID opera com o sislerma de retroalimentacao, para que sna dindmica
seja uma safda linear, a qual esta limitada pela méxima 1axa de cambio desie cirenito,
Finalmente, apresentamos nm excraplo da medida do espectro de RMN de P I'e em ferro
metalico, a +.2K. A posicao da linha (46.64 MHz) e sna largnra (0.06 MHz) cstao em
muite boa concordéncia cont o que é medido por um espectrémetro de RMN conven-
cional. Cabe ressallar que a aquisicio de dados e correcao da linha de base do eco de
spint ¢ integracao do sinal nao sao dirctas, mas podem sar faciimente implementadas por

softwarc.
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Abstract

We deseribe a systern in which a DC snpercondnciing ¢uantnm interference device
(SQUIDY) is used as a detector in a zero-licld pulse miclear reagnetic resonance (NMR)
specirometer, dedicated to the study of magnetic metals. The system allows the direct
observation of spin-echo NMR signals [or frequencies up o 50 MHz. “lo the best of our
knowledge this is the first example of such SQUID implementation io this frequency
range.  The setup is based on a comercial DC SQUID coupled to a diode demodula-
tion system, both kepl at 4 2K, and o a low-pass [ilter through a translormer. The
SQUIL operates in a finx locked loop, which means that the output is linear with wide
dynamic range, which is in turn limited by the slew rate of the whole arcuitry. We
present an example of *7 e NMR spectrnm i metallic ron, taken at 4.2 K. Line position
(46.64 MHz) and linewidth (0.06 MHz) arc in good agroement to those measured m &
conventional NMR spectrometer. Data acquisition and data treatment such as bascline
subtraction and signal mtegration arc not straightforward, but can be casily implemented

hy software.
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Introducao

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN] € nma (éenica experimental de medidas locais
de grande ntilidade na investigaciao da cstratura interna da matéria em muitos campos,
e de ampla aplicacao em fisica da matéria condensada. quimica analitica, biologia, me-
dicina, e, mais recentemente, emn computacio quantica [1]. Enire suas mmitas aplicacoes
em fisica da matéria condensada, a RMN & utilizada para a determmacao do campos
hiperfinos locals, gradientes de campos clétricos e dos tempos de relaxacao spin-spin ¢
spin-rede [2].

O Grupo de magnetismo do Centro Brasileiro de Pescuisas Fisicas (CBPLE), estuda
propricdades fsicas fundamentais ¢ aplicacdes de diversos sistemas magnéticos, alguns
cam forte intercsse teenolégico. m particular, o laboratdrio de RMN do CBPE tem
orande interesse em ligas metdlicas [3], compostos intermetdlicos [4, 5], filmes finos (6]
e instrument acao para RMN 7). Filmes finos apresentam sinats de RMN de muito bai-
xa intensicdade, exigindo por sua vez mais sensibilidade que os sisternas disponivels até
o momento. () projeto de estndo de [mes finos por RMN pulsada, é, atnalmente, de
grande intoresse para o grupo de magnétismo do CBPE. Os sistemas estudados nor-
malmente no laboratério de RMN do (BPEF apresentam freqiléncias de ressonancia da
ordem de dezenas a centenas de MHz. Sabe-se porém que SQUIDs (Superconducting
Quantum Interference Devices), apresentam grande scnsibilidade a sinais muito baixos.
Aproveitando-se dasta grande sensibilidade, SQUIDs foram utilizados nos dltimos 20
anos, nas aplicacoes da RMN, am estudos em campos fracos (8, 9, 10, 11].

Com esta motivacao, nos propomos desenvolver uma téenica de deteccao com a apli-

cacio do SQUID para estndos de RMN de altas fregiiéncias. Fez-se nccessdrio portanto



deservolver nma cletrénica dedicada {além da implementagao do sensor SQUID da “Conr-
dnetus” ), inclnindo um estédgio que mnciona a baixas temperaturas {temperatura de Helio
liquido}, para poder operar na faixa de freqiéncia ¢ sensibilidades requeridas para tals
experimentos. Atualmenie porém a aplicacio de SQUIDs ¢ RMN sao (¢enieas bastante
distintas da fisica experimental [12]. Com o intuito de integrar e esclarccer estes dois
Lépicos, este trabalho estd estraturado da maneira que se segoe:

No Capitalo 1 este trabalho descrove o fendmeno da RMN. Aqui faz-se nma descricao
serni-cldssica, corn énfase no que se poderia ntilizar na aplicacao do SQUIDN para RMN.

No Capftulo 2 est4 relacionada & chamada clelronica de supereondutores gue vern ad-
quirindo inrportiiicia nos dltimos 30 anos. bste tioulo (elelranica) obscurece o fascinante
e fundamental principio de que a supercondntividade ¢ nm fendmeno quantico macros-
cépico 113]. A\ histéria da supercondntividade se caracteriza por perfodos de malor e
menor atividade, apresentando picos no mimero de descohrimentos de grande importéan-
cia. tais como a formulacao da teoria BOS (14}, supercondutividade de tipo H ¢ o cleito
Josephson [15]. Principalmente este ltimo efeito (efeito Josephson} ¢ a quantizagao do
fluxo {16] tém uma tremenda Importancia cm [isica fundamental ¢ era tecenologia. A
ntilizacio dessas duas propriedades dos snpercondnt ores (cfeito Josepshon ¢ gnantizacao
do finxo) resulton em um tipo de detetor de fluxo magnético que nao tem paralelo no
que diz respeito a sensibilidade. Fstes sao os chamados SQUIDs. Devido & sua extrema
sensibilidade, os SQUIDs apresemam considerdval dificuldade para sna implementacao.
Apesar desias dificebtades, os SQUIDs sao utilizados em muitas dreas da fisica, relativi-
dade geral, defcecao de ondas gravitacionals, particulas fandamentals, bhiomagnetismo.
geoffsica, ete. [13, 17, 18].

No Capitulo 3 & apresentada nma descrigao detathada da imiplementacao do SQUID,
assim como bambém os critérios para montagem, seguidos das caracieristicas do detector
¢ do sen sistema de leitura, juntamente comn os resultados obtidos para a resolugao e
cnergia ¢ lincaridade do detector de sinais de RMN por SQUID.

No Capitulo 4 sao apresentados os resullados experimentais da aplicagao do nosso

cspectrometrn de RMN por SQUID pulsado, a campo zero. para o 5TFe orn ferro metdlico.



O sistema permite a observacio direta do sinal de RMN para freqiiéneias até 50 MHz, e
mostra nma boa concordancia com as medidas feitas no espectrémetro convencional de
RMN. Até onde sabemos, este ¢ o primeiro exemplo de tal implementacao de RMN por
SQUID, nesta ordenm de fregiléncias.

Finalmenic, ¢ [eita uma andlise critica dos resultados obtidos, assim como também

das dificultades enconiradas duranie a construcao, e siao propostas melliorias no sistema.



Capitulo 1

Principios gerais de RMN

1.1 Introducao

O método de ressondncia magnética introdnzido por 1. L Rabi (1937), fol aplicado para
medir momentos magnéticos dos micleos (I 1. Rabi -1938]. Basicamentc cste méto-
do consiste em submeter um feixe de moléculas, primeiro a um campo magnético nao-
homoagéneo, ¢ depols & um campo magnético homogneo, ao mesmo tempo que se aplicava
radiacio de rédio freqiiéncia, onde observava-se que o feixe molecular absorve energla para
um certo valor de freqgiéncia, ¢ é ligeiramente desviado. Fsta seria a primeira observacao
de ressonincia magnética nuclear com fleixes.

No final do primeiro ¢uarto do século passado, Panli (1924} introduzin o conceito
de momento magnético nuclear, onde nicleos comportam-se cormno micro-fmas.  Duas
décadas depois (1945-46), independentemente F. U, Purcell dos laboratérios de fisica
de Harvard e F. Bloch da Universidade de Stanford, deteclaram pela primeira vez a
ressonéncia magnética muclear em sélidos por efeito electromagnético (indutive). Nesse
mesno ano 1. Bloch publica sen [amoso artigo onde formula as cquagoes que agora Jevam
seu nome {19].

Frm 1950 F. T.. Halin, com a aplicacao de pulsos de rddio freqtiéncia observa pela
primeira vez os ccos de spin {20].

' 1963 & produzido e colocado no mercado o primeiro espectrometro de RMN (de
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onela continua) ¢ 86 em 1970 houve um salto qualitativo, com a introducao da Léenica
prlsada.

Fste capfialo tem por objelive fornecer os conhecimentos hasicos necessdrios 4 corn-
preensao dos prineiplos gerais de RMN, desde um ponto de vista semi-cldssico, enfatizan-
do suas caracterfsticas que podem ser relacionadas com o uso do SQUID para a detecgao
de RMN e ecos de spin. PPara detathes no assnnt o abordado neste capitulo, recomendamos

a lettura adicional das refoeréncias [2 lJ.

1.2 Propriedades magnéticas da matéria

A medida da resposta magnética de uma substancia ao aplicar-se urn campo T (in-
tensidade de campo magnético) externo & a maguelizacio M (momento rnagnético por

unidade de volume):

=Ty (1.1

i i el - s *
No vdcuo, [ = p,oﬁ onde a permeabilidade magnélica g, do vidcno ¢ uma constantc
(47> 10" "Hm ' T no 8I) e, x ¢ a suscetibilidade magndtica (quantidade adimensionat).
A sngeetibilidade magnética x (por volume) de nma amostra & em geral a soma de trés

CETTIIOS:
X=Xt X T X (1.2)

Onde y, ¢ a suscetibilidade clelrénica, x, a suscetibilidade dinmagnética ¢ x,, ¢ a sus-
cetibilidade paramagnética nuclear. x, ¢ wma quantidade negativa ¢ nao depende da
temperalura, y, e x,, sao positivas ¢ dependern da temporatwa. A parte nuclear, x,,, €

diversas ordens de magnitude menor que x,. ¢ ;. [2]. Telizmente x,, pode ser medida por

mélados ressonantes.
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1.3 Propriedades magnéticas do nicleo

As propriedades magnéticas de nm micleo sao definidas pelo seu momento rmagnético 7

—

Por sua vez, o momento magnético estd relacionado com o momento angular total [t

{spin} do micleo, em unidades k, da seguinte maneira:
— N
T o=~h1 (1.3)

Onde o {ator v descreve a razao do momento magnético com seu momento angular,
tarnbém conhecida como falor giromagnético. 1% carnurn expressar o mornernto em termos

do magneton nuclear j, [2]:

—

7 s
T = gupty £ (1.4)
onde g, &€ chamado de [atar-g nuclear e g, = 5.0507866 x 107 2" J T ! corn vhi = guph,,. Daos
principios basicos da mecanica quéntica sabemos que {; torn (24 + 1) valores discretos:

my = (—4,—~1+1,....0—1,1). Quando este micleo é snhmetido a mn campo magnético

—_ - . — .y - +
constante B, a energia de interagao magnética serd dada por:

P - B, (1.5)
a gual 1mplica a quantizagao dos niveis de energia:
Fon, = —vhA3,0m4 (1.6)
() espacamento cutre os uivels de energla ¢ dada por:
Ay, = B, — L2, 11 = YR, = Tue, (1.7)

gque ndo depende de my, e onde w, ¢ a freqii¢neia de Larmor.

Eyomento angular Lowals T =T



1.4 RMN em um sistema de spins livres. Tratamen-

to classico

d

- J— + E —-=
O momento magnétivo nuclear 77 submetido a win campo magnéiico /3 produz um

. — . .
lorque 78 % 7 . Sabendo-sc que a fara de variagdo do momento angular T de um
determinado sisterna € igual wo lorgue, a cquacao que descreve o movimento dos spins

r

nucleares &

d7 . dE .
7 o i3 = = VH X B (1.¥)

- v e ~ d Iy ~ 5 ” z
dado que 70 =~ J e onde v & definido na equacao (Fa. 1.3). Fsta (Kg. LR) também é

vilida para a mterpretacao quantica. Definindo-se um eperador % por [21]:
L aAr d [
O —Wdr = — | Oy (1.9)
/ dit di / )

onde £ & um operador Hermitiano que nao depende explicitamente do tempo, e define-se

por {213,

dr i, .
=i I (1.10)

Com este formalismo podemos calcular os valores esperados de g, p, g, € com ajnda
da equacao (Bq. 1.10) e a relacio de comutacao do momento angular (A, 1] = il,, etc,,

ternos:

1T \
— L=y Ky BB 1.11
eV R (L.11)

que resulta sor justamente na equacao cliassica. 9sta equagao {Eq. 1.11) envolve o valor
esperado de um momento magnético. Corno a magnetizacao & M=n {7y { n € omimero

de momentos por unidade de volumne), segue-se que a magnetizagao obedece & equagao

o -~ 2 - - (513 g W S,
“a dedusio ¢ muilo parecida cin [22], para o valor esperade de nm observével.
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% = M ";’ﬁ: cm nm conjunto de sping olados, gque tern a mesma forra para wm
1nico spii.

Umna soligao desta eqnagao %':— = J ’}-‘hg para wmn campo magnético constante ¢ a
precessao do momento magnético total corn nma fregiiéncia caractorfstica w,, em torno

da direcao cm gue tal campo fot aplicado
w, =8, {1.12)

Nos experimentos de ressonancia magnética niclear, e adicao a f3, aplica-se radiacio
cletromagnética lincarmente polarizada, 28, 1 cosw!, que pode ser descrita como a soma
. . ; — -, 4 gy — .
de dois campos girantes [21], By( 4 coswt+ f sinwt) *e B 7 coswt— 7 sinwt), sendo
- : - . . iy - i .
(ue O primeno nunca se encontra om fase com 7. Tratando-se de um campo fraco, a
interacao mdédia entre ambos ¢, entao, imla. J& o mesmo nao acontece com o segundo
campo girante {Fig. 1-1}. Por conseguinte em adicdo ao campo estdtico f1, utilizarcmos

o sceundo campo:

J— —_—

B =B, K +B(7 coswl — j sinuwt) (1.13)

Com o campo aplicado (Fq. 1.13, no sistema de laboratdrio) o momento magnético

mostra um movinento complicado no espaco. Onde o momento magnético gira com
. . = e . = —~

a fregiiéncia de Q = vB.; (Q = —vB.;) a0 redor do campo efetivo B¢ (Fig. 1-1)

(considerando que o momento magnético para { = 0 foi orientado ao longo da diregio z):

w

Beo=Bo==VE+B 1 (1.14)

Y

. . . . . 4 . . ~
Além disso, o momento magnetico 77 juntamente com ¢ 3, giram ao redor da direcio

do campo magético constante B, com a fregliéncia do campo oscllante w {—w = w k)

YOnde w é nma quantidade posiliva.
PR Py s Tk, ey, . .. . .
Note que os velores vhitdrios &) ¢ giram no sistema de laboratorio |z, 3 ) com a freqiiéncia w.
Mas sdo estaciondrios no sistema { o) ¢} (sistema girante, que mais adiante detallaremos).



B

Figura 1-1: Precessao do momento maguético nuclear (v > 0} em torno do campo mag-
nético efetivo B4, sendo gue por sua vez B, juntamente com o momento magnético
girar ao redor de £3, comy freqliéneia w, ¢ (na auséncia de relaxagao).

(Fig. 1-1).
O N (} . - Ao 1= T . o . .
dngule  entre ' e /3, tem uma dependéncia com o tempo:

i,

cus = = cus’ au + sin” & cos (U (1.15)

— —
onde | 7Y = ¢, e @ ¢ 0 Angulo entre 3, ¢ B ,. Onde estc &ngulo & dado por:
. L't -
sino = o cos = —o- (1.16)

Onde Aw =w —w, =w —YB, e wy = vB (&) = —"}f@_;).

Vemos desde as cquacoes (Bq.  1.15), (Eq.  1.16) que na regiao da ressonéncia
(1Aw| < wq) (Fig. 1-2) o momento magnético que inicialmente encontrava-sc paralclo
a0 Campo yo agora precessiona o plano = & ao redor do cainpo i ; que é perpendicu-

lar & direcao original do carupo. A precessao periodicamente orienta-se antiparalelamente

9



X

Iignra 1-2: Precessdao do momento magnético ao redor de £, na ressonfncia.

a0 carnpo 19,

1.5 RMN em um sistema com interagao

[Para spins com interacio, as equacies de movimento (L. L8) sao substituidas pelas

equacoes de Bloch (191, O ponto principal da formulacao de Bloch ¢ que a interacao
entre os nricleos leva a um processo de relaxacao, gne é descrita supondo-se que as
cornponentes da magnctizacio, tanto transversal (no plano 2yl quanto longitudinal (no

eixo =), quando postas fora do equilfbrio por intermédio de um campo de racho-freqiiéneia

retornam exponencialmente (no tempo} & sua posigao de equilibrio termodindmco.

10



As equracoes de Bloch sao:

djl’l f — '1! oy N
e y(ﬂy:ﬁ) - (1.17)
¢ Ty 2
dM ey M, M,
ALY i ¥ SV o ™ e 18
dt 7(7 )z+ T (L18)

Onde Ty ¢ o tempo de relaxacao transversal, 1 o tempo de relaxacao longitudinal ¢ M, é
a magnetizacao de cquilibrio da amostra na prescnea de 83, gue supomos estar ao longo
do cixo ». Usando as (Eq. 1.17), (Eq. 1.18) e a equacao (lig. 1.13) as componentes

podem ser escritas como:

dM, ‘ M, ,
—— = YM,B,+ M, Bysin(wt) — — (1.19)
dt T,
dM, M
Vo= yM.B, cos{wt) — vyM B, — - (1.20}
dt ! 3
dM. ) . M, — M, s
dfh = —yM, By sin(wl) — vM, B cos(wl) — T (1.21)

1.5.1 Referencial girante

Para [acilitar a visualizacao do movimento dos momentos mcleares no espaco, costuma-
s¢ infroduzir wm sistema de coordenadas girante. Com este intuito considerem-se dois
sislemas S ¢ 8 com coordenadas .y, =, e £ v, 2, respectivamente, O sisterna S possni
velocidade angnlar — @ e gira de tal forma que = e :7sejam sempre coincicdentes, e

ambos sistenmas com a mesma origem. A derivada (emporal de nm vector arbitrario V

no sistema girante S ¢ dada por:

PV dV —
~~~~~ = —— W 1.22
g T Ty TY X (1.22)

Oude ﬁ%i ¢ a dertvada no sistema estaclondrio S.

Desta forma, o vetor * da eqnacao (liq. 1.8), com ajuda da equacao (Fiq.1.22), se

M = %- 5770 Onde Ve o volume da amostra.

L1



transformara em:

DM

T ’TH X B +T =M= ’}'}17 |- = ’\ﬁ x “Béf:f (1.23)

Onde Tjt-;j & o canpo efctivo da equacio {liq. 1.14). No caso particular cm que o
campo esbatico ¢ de radio freqiiéncia da equacao (Iq. 1.13) sao aplicados, isto & vistos
no sistema de laboratério, o campo efctivo no sistema do referencial girante passa a ser:
Boy= (B, )k + 87"

Assimn, do ponto de vista de 1 observador no referencial S gne gira com velocidade
angular w = w, = v, (na ressondncia) a (L. 1.23) ou a (Fq. 18] que descrevern o
movimento dos spins nucleares sob atuacao do campo estdtico e nm oscilante (Fq. 1.13),

na ressonincia {desprezando relaxacan) serao:

v

T — i *
fLf.
onde Wy = —";ﬁ} (ny por sua vez (3 ({) nao possui dependéneia tenporal no referencial

- e -
girant e, sendo neste caso 87 (¢4) = By i
A equacio (Fq.1.24), pode ser rescrita, fenomenaologicamente para se obter a EQUACHD

de Bloch no referencial girante, eonsiderando relaxacao:

dMa oM
i - A w) M, — T (\l.Z;;j
dM; - M, .
dl Lo v M. By — (u’!’? - ‘—‘") My — TJ_ f\l/J())
. B
d-‘””z ﬂ-' lq— — ii,
: = —yMy B - *“;“7” (1.27)
dt 7

O tratamento acima descrito € apenas um artificio matematico para simplificar as oqua-
coos (Kqo 119). (Bq. 1200, (Bq 1.21) e poder tratar cstas, de nma maneira mais

simples.
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1.6 A técnica pulsada.

Primietro soliucionaremos as equacodes de Bloch transversais (Fq. 1.17) com o termo de

relaxacao, na forma matricial como segue:

4 N T ] (1.2%)
M, —vlb, - iy

donde:

Me{(l) = exp (—’f ) [M, (0) sen (vB,t) + M, (0) cos (y3,t)] (1.29]
2
f .
My (t) = exp (-— Tz) [M, (0) cos (7 B,1) — M, (0) sen (75,4)] {1.30)

onde Af, (0) M, (0) sao as condigoes iniciais para ¢ = 0. Se a magnitude da magnetizacao

transversal para t = 0 & My e, o dngulo entre My e o ¢ixo & &, para t =0, entao:

M. (1) = Mpexp (—;v) [cos (Bt~ 6,)] {1.31)
2
{ . o
M,(l) = Mrexp (—;E‘) [sen (yB.t — 6,)] (1.32)
1y

Agora, consideramos a aplicagio de nm pulso de rddio fregiiéncia” curto (3, << Ty)
e intenso (w >> Aw). 'lal processo faz com gue a magnetizagao nuclear gire sob um

angulo #, dado por:
f = ¥ B.l 1"u- = LL:‘1ﬁu, :\133}

Originalmentc a magnetizacao estd em equilibrio termodinAmico com uma componente
no eixo =. Se for aplicado um pulso, como o puko é curto, poderos, entao, desprezar o

termo de relaxacéo nas equagoes de Bloch (Fe.1.17) durante a aplicagao dos pulsos com

fUma bohina solendide produz wm campao de intensidade £ gue varia senoidalmente no tempo por
um intervalo de tempo 4.
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Aw = 0. A magnitude da magnetizacao transversal para £ = {, & M,sen (wify), onde M,
é a magnetizacao de equilibrio termodinamico na diregao de B, (z). Lotao para t > {; a

evolncdo do momento magnéiico apés o pulso, desde (Feq.1.31), &

t— !'ra P 5
My (1) = Mysen (wnta)exp { == [t’.us (u;o!, - 5)} (1.34)

e
.

onde 8§, ¢ o angnlo entre M,scn (wil,) ¢ 0 eixo x apds o pulso. Vemos como resultado de
um pulso, a componente trasversal da magnetizacao (que & méxima quando wity, = 7/ 2)
induz na bobina de deteccao nma forca electromotriz (voltagem induzida) que lhe é
proporcional. Bste sinal decal” espontancarmente em himgao do tempo a medida que a
refaxacio transversal ocorre. Este sinal com fregliénca wo poda ser descrito também

como um sinal de amptitude modulada. Onde a portadora Lem freqiéncia w,, € o sinal

modulantec & Al sen (wit, ) exp (—%‘* ) . ou cnvoltoria, ou seja, o sinal modulante interfore

exclusiva ¢ diretamente na ampliinde da portadora.

Como ja referimos anteriormente, o sinal de RMN detectado & uri sinal de amplitude
modutada. Como a informacio de interesse ¢ o stnal modulante, o que se tem a fazer &
derodutar o sinal de RMN, para obter s6 o sinal modulante. Pelo processo de demo-
dutacio vie multipticadores (“TVBM?) e fittros, os sinais de RMN nao sao detectadas no
sisterna de labaratdrio, e sim em urn sistema girante ao redor de 2 com wma [reqiiéneia
w, tal que {Jw — w,| << w,}, processo que é muilas veses deserito como “translormacao
para um sistemna girante”,

Com o ohjetivo de fazer uma breve discussao do experimento de RMN, ¢gue ¢ em
grande parle a base deste trabalho, é de grande ajuda ver o diagrama de bloco da figura
{Fig. 1-b), imagmando um espectrometro ideal. O sintetizador produz nm sinal senoidal
estavel comn freqiiéncia w na [aixa de MHz. Este sinal ¢ dividido em dois: (1) um vai para
o modutador de pulsos, onde a sendide procedente do sintetizador & “modutada” confor-
me os pulsos enviados pelo gerador de pulsos, e (2) o segundo é o sinal de referénca w,

que por sua vez & dividido em duas referéncias (no hloco do demodunlador) defasadas com

"Designado pela abreviatura FID da expressao em lingna inglesa “free induction decay™.
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07 ¢ 909, gque vao cada uma delas a um misturador {mulliplicador). Quando os pulsos de
rddio freqiiéneia sao aplicados & amostra, a amostra responde com a freqiiénca w,, e esta
resposta (sinal) ¢ amplificada no pré-amplificador, ¢ segue para o misturador {multipli-
cador, “DBAM"), ou demodulador. Neste ponlo & que se praoduz o salte para o sistema
giranle com freqiitncela w pelo processo conhecido como demodnlacao, Um roultiplicador
& wrn instrumento que aceita dois sinais com freqiitncias wy € wy ¢ produz dois sinais com
freqlitncias wy + wy ¢ w1 — we. K posso caso, o nulliphicador produs dows sinais com
fregiiéncias fw + w,! ¢ jw — w,|. Fstes dots sinals seguern para um amplificador de dudio,

o qual tem & caracteristica de nao deixar passar alfas freqiiéncas, acirma de 1 MHz. de

modo que sé o sinal com freqiiénela |w —w,| = Aw (baixa freqéneia) é amplificado,

e o sinal w + w,| (alta [reqiitncia, maior que 1MHz) ¢ {ilirado pelo {iltro passa-baixas
do amplificador de dudio. Assim, para a deteccao no sistema girante (processo de de-
modulacan) a freqliéncia de referéncia w da radio freqfiéncia, o multiplicador aceifa os
sinais (Fq. 1.3) com freylieucia w, ¢ o sinal de referéncia com {reqiléuca w, e prodaz os
sinais ja mencionados anteriorrmente. Depois da etapa do amplificador de dudio teremos

. e outras palavias o sinal da equacao (Fq. 1.34) com

o sinal com fregfiénaia fw ~ w,
[reqiiéncia w, ¢ trocado por nun sinal com freqiiéncia Jw — wei. A fase deste sinal depende
da difercnca de [ase entre o sinal de referéncia ¢ a resposta & [regiisneia w, chegada ao
misturador. Se arbitrariamente chamamos a direcio dada pelo pulso 31 a diregao 2’ no
sisterna giraile, e detectando (“olthande”) na direcao @ na ressonancia {com w exatarnen-
te igual a w,) produz win sinal zero (geralmente num oscilosedpio), explicamos, quanedo
variamos a fase da referéncia até que sua resposta seja zero para um pulso na ressondncia,
entio sabemos que estamos “olhando™ a componente de M ao longo de +7" ou —1" no
sistema girante. Os cixos o7 ¢ if sao de fato puramente arbifrarios, nm sinal de zero na
ressondncia simplesmente indica que a referéneia e o sinal da amostra estao fora de {ase
em £00°, claramente por variacio da fase do sinal de referéneia w em relagao do sinal da
amostra w,, pode-se “olhar” qualsquer parte do plano 2% do sistema girante. Fsta wléia
de demodnlacao ¢ também valida para ccos de spin gue seputdamente veremos.

Com o intuito de introduzir a téenica de dois pulsos, eome ja referimos anteriormente,



se o carnpe de radio freqiiéncia esta ligado om ressonincia, ¢ o carapo f3; com amplitude
¢ dnracao adequadas para produzir urna rotagio dos spins nucleares de wn Angulo # de
7/2 designa-se, naturalmente, por um pulso de 7/2; se o pulso tiver uma lareura dupla, &
nm pulso 7. Se for aplicado um pulso 7/2, este fard com gue a magnetizacao transversal

(no plano xv) seja médxima, engnanto & magnetizagao longitudinal (no cixo z), mini-
ina. Porém |, apés o méAximo na magnetizacao transversal haverd um deeamento desta
com o termpo, dado que os mementos magnéticos individuars perdem coeréncia, sendo
a oste associade por dois motivos: (1) cada momento sente um campo magnético que
arin aleatoriamente com o tempo (devido a flutnagdes em 3, especialmente originados
de outros momentos), (2) cada momento sente campos magnéticos diferentes devido &

inomogeneidade espacial do campo magnético no interior da amostra. Assin sendo, a

ruagnetizacao transversal decal com um lempo caracteristico 1y, gque é dade por:

1 1 ,
= T ~AD (1'35}
fy 9

onde Ty ¢ o tempoe do relaxacio spin-spin {lutnacoes dos valores de campo hiperfino®
12, 21, 23]}, ¢ AB ¢ a inomogeneidade do campo. iy virfude desta imomogeneidade do
campo magnético, cada reglao possui diferentes valores de [reqiiéncia de Larmor, havendo
pacoles de spin (lsderonas) precessionando mais rapidamente on mais lentamente (ue
0s pacotes, que por acaso, possnem fregiiénca de Larmor média w,. Bste & um lato
que faz que a magnetizagio transversal tenba seu valor rednzido, sendo esta cm média
um processo reversivel (s6 cm presenga de inomegeneidade em principio é totalmente
reversivel, pelo [ato de néo ter dissipagio). No refarencial de laboraldrio lembrando como
anteriormentc deserito, se verio pacotes com velocidades de W — 6w, ., w,+bw. Supondo
que o referencial esta com fregiténein w,, entao os pacoles de spin comn freqiléncia w, scrao
estaciondrios, os pacotes com velocidades +&w se adiantarao e pacotes com velocidades

de —éw se atrasarao (supondo dw posttivo).

N . . - . . - ) i . -
Ao serd Lratada nesta discussao, tendo em visia que no presente trabalho nao cstudamos interagoes
Liperfinay. Entrctanto, pode-se facilmenta cncontrar na literalura.
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Imaginemos agora a aphicacao consceutiva de dots pulsos (7 ¢ 7)) de radio freqiiéncia
separados por um inrervalo de tempo A7 aos micleos (Fig. 1-3). Acontece um fendmeno
de refocalizacao total de spins apds um tempo 2A7 conlado a partir do primeiro pulso,

conhecido como eco de spin [20, 2] (Fig. 1-3).  Descreveremos a seguir no referencial

Pulso n/2 Pulso n

j At
— Lta
[

s
A B

1

. § At |
_% b _
C

Amplitude

U—b
mji—

Figura 1-3: Seqiléncia de dois pulsos de rdadie freqiiéncia (7/2 € ), scparados por um
tempo Ar. Apds a aplicacao dos pulsos mencionados obtém-se nm eco de spin depois de
um intervalo de tempo de 2A7, contado a partir do primeiro pulso.

girante, corn a ajuda das figuras (Fig.  1-3) e (Fig. 1-4). Por exemplo, o ponto A
na fignra (Fig.  1-3) coresponde ao estado do conjunto de spins na figura (Fig. 1-
A(A)), e BB com (B), ¢ assim sucessivamenic até I3 com (B), das fignras (1g. 1-3) e
{IMg. 1-4) respectivamente, Com isto em mente podemos dizer, gquer originalmente a
magnetizacao estd cm equilibrio termodinarico com wna componente no eixo 2 (1Mg.
1-4(A)}. Depois de aplicado o primeiro pulso (7/2) na diregao 7" a magnetizagao nuclear
se alinha com o eixo ¥ {Ig. 1-1(B)). Devido & nomogeneidade do campo estédtico e
4 interacho spin-spin, ocorre wna dispersio das [reqiiéncias de Larmor no interior da
amostra, ¢ os conjuntos de spins Lendem a se desfocalizar da méxima magnetizacao
transversal nicial (Fig. 1-4(C)). Apés a aplicacio do segundo pulso (7) (Ig. 1-4(D})),
h4 1ma inversao dos conjuntos de spins, de forma que os que estavam-se afastando agora
sc aproximarn, de maneira a refocalizar a magnetizagao transversal inicial {1g. 1-4(E}).
Iim outras palavras: o pulso 7 /2, conforme deserito anteriormente; devido 4 aplicacao
do campo de radio freqiiéneia por um intervalo de tempo ¢, (Mg 1-3), produz uma

mdxima magnetizacio transversal (Mg, 1-4(B)). Decaindo em scgnida (Figo 1-4(C));
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agul se deixa que os spins se desfocalizem durante nm miervalo de Ar, apds este tempo
aplica-se o pulso durante o imtervalo de tempo &, = 2¢, (Fig. 1-3), unplicamdo em
nma inversao (Fig. 1-4(D)), com a mesma magnitnde da magnetizacao do que em (L'ig.
1-3C). Agora a magnetizacao nao mais decal, mas sim aumenta sen valor pelo fato de
estarem sc refocalizando (relocalizacao total de spins e mdxima maguetizacao transversal,
é conhecido como eco de spin’, por conseguinte o mesmo tempo que os spins lovam em se
desfocalizar (A7) levardo para se refocalizar, desta forma o eco e spin pode ser observado
ao cabo de nm tempo de 2A7, contado desde o primeiro pulso (Lig. 1-3E).

Desta maneira, na intencio de se obter um espectre de RMN, o gue se lem a fazer é
medir o valor integrado do stnal do eco de spin, em fun¢do da fregiiéneia. Assim gquando
o sistermna estiver em ressondncia se lerd nm pico no espectro, trazendo informagoes sobre
os desdobramentos de energia hiperfina nuclear, Fm outras palavras: Uma determmada
freqiiéncia de ressondncia determina o campo hiperfino do sitio associado, atravis da
leitura da linha de RMN. Esta leitura pode ser feita através da freqiiéneia de ressonéncia
fo = Ve dng /27, onde vy, = 27 X 13756 MHz T ' & o fator giromagnético mclear do

e ¢ By ¢ o carpo hiperfine em tal sitio.

1.7 O Espectréometro de RMN convencional

O espectrometro consiste de 4 partes basicas: o transiissor, o receplor, o duplexador e
a ponta de prova. Os circiitos, transmissor ¢ receptor sao incorporados em um sistema
controlado por computador para transmitir os pulsos 4 amostra ¢ regisirar a resposta do
sinal. Uma visao geral destas partes € apresentada na figara (Fig 1-5).

Tendo em consideraciv a vasta literatura a respeito do funcionamento dos espec-
trometro de RMN [7], faremos aqui apenas uma breve descricao. Clabe ressaltar que o
cspectrometro de RMN do CBPF foi projetado ¢ construido pelo grupo [7); devido a isto
apresenta nina grande {lexibilidade no uso, factlitando por tanto a incorporagao do nosso

sistema.

1&



P ]; \ sequéncia

b
|

Figura 1-1: Esquema dos conjuntos de spins (no referencial girante), onde estao subme-
tidas & seqiiéncia de dois pulsos de rddio [reqiiéncia, com o intuito de se observar o eco
de spin.

19



CTMAPLTTA LR,

J o ransorisser oo T ¢ e o Receptor 1.

GLRALOR DE SINTHRTTAADGUR (L Rl L ]
PULSOD

p_td iy .
Ak
vav\d ARE AL

RACGH L ATICHH

11

ATENUALR

Druplexsbor

PONTADE
PROVA

Igura 1-5: Espectréomeiro RMN convencional ntilizado no CBPE
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1.7.1 Transmissor

Pista parte csta composta der wmn sinfetizador Fluke 6061A, um programador de pul-
sos {*Mini pulse kit™) da Teemag {([abricante), arn modulador duplamente balanceado
(DIM), nlilizado para modular a rddio [reqiiénicia com os pulsos, nm amphficador de
poténcia ENI de 100 W {5 — 400 MHz} ¢ um atenuador programavel P536 (Wavetek). O
transiissol tem como Juncao enviar os pulsos de radio freqilénela a amostra, que por sua
vez, responde a esta perturbacao com um sinal, captado pela bobina receptora. Neste

sistema a bobina de excitacao é tambémn a bobina de recepeao.

1.7.2 Duplexador e ponta de prova

Este & constituido por duas partes: {A) dois pares de diodos cruzados, ligados cm série
com a ponta de prova (na safda do amplilicador de potéucial, e (B) dois pares de diodos
crnzados, ligados em paralelo com a ponta de prova {na entrada do pré-amplificador) ver
figura (Fig.1-3). A [uncéo da primeira parte (A), do clemento denominado duplexador &
(1) impedir gue o fraco sinal da amostra {da ordem de microvolts) va crn direcao & saida
do amplilicador de poténcia ¢ (2) diminnir a entrada de raido on eliminar qualquer sinal
nio desejado (pegueno) apés os pulsos. A hncao da segunda parte (B do duplexador &
proteger a entrada do pré-ampilicador dos pulsos de radio freqiiéneia, atnando como uma
chave, tmpedindo que grandes voltagens {de ordem de volts) vao em direcao a entrada
do pré-amplilicador, ¢ s6 deixar passar pequenos sinais & entrada do pré-amplificador.
A ponta de prova é constitnida por wna extensa haste, cm enja extremidade csta
uma bobina. De nma forra geral podemos dizer que apos os pulsos de radio freqiiéncia
a resposta da amostra, ou o sinal emitido pela amostra. induz nma voltagem proporel-
onal a wM (onde M & a magnetizacio a uma lemperatura dadaj, ¢ a magnetizagao ¢

proporcional a w/T | do modo que a voltagen: induzida & proporcional a w?.
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1.7.3 Receptor

O receptor ¢ constituido por um pré-amplificador “Doty Scientific FN-217 (500 MHz ¢
31 dB;j. Apés esta etapa de amplificacio. o sinal é demodulado {por DBM s {*Donble-
Balanced Mixer™)}, num sistema de deteccao do sinal e fase e gqnadratura, onde obternos
a informacdo de interesse que é a cnvoltoria do chamado cco de spin. Depols deste estdgio

o sinal & amplilicado por um amplificador de dndio.



Capitulo 2

Aplicacao do SQUID DC para RMN

2.1 Introducao

2.1.1 Breve histdrico

A supercondutividade foi descoberta em 1911 [24], pelo fisico holandés Heike Karmelingh
Onnes {1853-1926), ao estudar a resistividade de certos materias puros a baixas temnpe-
raturas. Fm 1916, F.B. Silabe [25] mostron que a ¢uebra do estado supercondutor era
devido ao cfeito do campo ragnético associado & corrente elétrica. Mas sna caracte-
ristica mais importantc nin é s6 a resistividade mila a haixas temperaturas. Em 1933
[26], os fisicos alernacs W. Meissner e R. Ochsenleld observaram que quando aplicado
um campo magnélico sobre uma amostia no estado supercondutor, as linhas de cam-
po da indugio magnética nio peictravam no material, on seja, o estado supercondutor
comporta-se como urn material diamagnélico perleito. liste efeito ficou conhecido como
spifeito Meissner-Ochsernfeld”.

Em 1953 [27], surge a constatagdo experimental de que os supercondutores possuem
um hialo de energia. ilo é, mm intervalo de energla entre o estado normal € o estado
supercondutor.

1. Bardeen, L. N. Cooper ¢ J. R. Schirieffer {14], em 1957, descnvolveramn uma bern

sucedida teoria microscdpica dos supercondutores, que ficon conhecida como a leoria
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BCS.

Frn 1961 1. Doll. M. Nébaucr {16] na Alernanha ¢ B. S, Deaver, W. M. Fairbank [28]
na Cahforma, mdependentemente, enconfraram cvidéncias experimentals da quaniizagdo
do Huro magnélico. R. Doll e M. Nibahuer, ao medir o guanlum de fluzo nao demxaram
de expressar sau assombro ( “that is about (0% of the caloulated value. So for the reuson
for this discrepancy is not clear.”) ao veriicarem que o quanium de fhixo era a metade
do valor tedrico esperado, em ouiras palavras se esperaba o quantum de fluxo proxime
ao valor de ? & nao perto de _;—’f onde encontramn um valor de 40% de 2 do gquantam de
fuxo.

O “efeito de tunedamento™ [oi descoberto por Glaver 1960 {29], medinde o hiato de
encrgia om supercondutores, por tunelamento de clétrons, csto efeito consiste em um
elétron passar de wma juncao condutora para wmna supercondutora (N-I-S), através de
uma fina camada isolante. 1in 1962, B. 1. Josephson [15], encontram dois efeitos, cha-
madlos Efcito Josephson DO Efeilo Josephson AC. () primeiro consiste na passagem de
urna superecorrente através da jnneao supercondutor-isolante-snpercondutor, sem volta-
gem aplicada. No segindo efeito, qnando é aplicada urna voltagern DC miuna juncao do
Imesmo tipo, surgem correntes oscilatérias de radio [reqiitncia. Frn 1963 P.W. Anderson ¢
J. M. Rowell [30] efctnaram a primeira observagao experimental do eleito de tnnclamento
Jasephson DC {8-I-8! mostrada através das curvas caracteristicas de corventle-vollagem
de nma jmcao Sp-I-Pb a temperatura de 1.5 K. Nesse mesmo ano J. M. Rowell [31]
cstuda a dependéncia da corrente Josephson com o campo aplicado da juncao ’h-I-Pb a
1.3K.

O *SQUIN NDCT? [32]: em 1964 é obsorvado pela primeira vez o efeito de interferéncia

quantica em jnncoes Josephson.

LO (erimino de tunelamento, ¢ aplicavel quande wm ¢létron passar através de wma regiso onde o
hotencial é tal gue, uma particula cldssica com mesina caergia cinética, nao pode passar.
1 B " - )

LR . . .

= Mais adianie detalharemos.



2.2 Aspectos basicos do SQUID

Um SQUID é formado de mn anel supercondutor interrompido por uma ou duas jungoes
Josephson, o qual permite medir [hixo magnéfico que alravessa o anel devido ao clerto
de nterleréneia quantica.

Neste trabalho ntilizamos wm SQUID com duas jungées, chamado “SQUID DC” por

ostar polarizado com corrente continua.

2.2.1 Corrente num supercondutor

Num supercondutor os elétrons [ormam os chamados pares de Cooper. Todos os pares

ocupam o mesmo nivel de cuergia, on o mesmo estado quéntico, lormando nm con-

densado. Sao representados por wma funcao de onda de amplitude ¥y ¢ de fase O,
- 2 . . ! 5

O (r) = $oc™®, com p = |Wol” que & a densidade dos pares de Cooper. A agao de
A = 1 - - Y

um campo magnético sobre os pares de Cooper é expressa pelo potencial vetor A que

modifica a fase da [neao de onda, e o momento pode ser escrilo cormo:

- * s I %
VO = m o, + ¢ A (2.1}
onde it & a massa do par de Cooper, ¢* = 2¢ é a carga do par de Cooper, ¢ vy &

a velocidade do par. Em auséncia do campo maguético a densidade de corrente piy,

pode ser cscrita na lorma de ;‘:,J-;‘.““ (V¥ + TVI). Substituindo aqui @ () = et

arn
enconlramos que AVO = m*v,. Entdo o momento total AVE mim campo magndiico
: P * : s AP . I :
aphicado é a soma do moment.o My, mais 0 MOIMENto g A . Por conseguinte a densielade
le corrente (de probabilidade 3 a anlicacao de uin ¢ nédico. & o ccads
de corrente {de probabilidade)?, com a aplicagao de wim carnpo magnellco, & eXpressada

pela formuda:

qr i * . s N i -
4B preciso muliiplicar a densidade de corrente de probabilidade { J ] 1, pela carga do “par de Clooper
¢' para obier o densidade de corrente elétrica { J o =¢' 5



1 — . .
Tr= — (hve —y A) K (2.2)

5
Tr

2.2.2 Quantizacao de fluxo magnético

Imaginernos nm anel de metal snpercondutor,  Primeiro consideremos que cncontra-se
acima da temporatura critica 77 > T, on seja, estd no estado normal. Fntao aplicamos
um campo rmagnéhico ﬁ{) paralelo o eixo do anel. Segunidamente baixamos a tempe-
rabira com este campo aplicado, alé chegar & temperatura onde enconbra-se no estado
snpercondutor. O eampo agora € expelido do interior do supercondutor, porém o flnxo
magnético no buraco do anet se fixard num determinado valor. Depols o campo aplicado
& desligado, ¢ o fluxo fixo (preso). permanceerd com o mesmo valor. Fste finxo & produ-
sicdo pela corrente gerada (1%, 2.2) na snperficie inferna do buraco do anel. Fscothendo

nm eaminha conveniente Cy. pelo meio do malerial, onde J =10, e usando a (Eq. 2.2},

fazemos & integral de linha pelo caminho lechado Cy, e temos:
i f veodl =q 51( AdT (2.3)
FE JO0

e pelo {eorema de Stokes ¢, AdT = f (V % T)) A5 =4, B .d¥ = ¢, com isto ¢

com (¥, 2.3}, temos:

G = 56 AT =" § vouT (2.4)

Je, q* Je )
Onde ¢ & o fluxo magnético através do contorno Cp. Podemos facilmente ver da {Faq.
2.4) que © é wma funcio de multiplos valores. Mas por ontro lado, a funcao de onda
deve sabisfazer a condicio de unicidade. on scja, ao dar wma volla completa no ancl,
deve recuperar seu valor inicial. Consegnenternente, a mudanca de lase ao dar a volla

- - - - - —F . q N
deve ser um miltiplo inteiro de 27, Por consegninte, . VO.d 1 = 27n, e de (k2.4
1 - L L] {

MWrata eyuacao & mia generalizacdo da equagido de London.
L) bl



-

enconbramos que o Huxo fixo ¢ (preso) &

¢ = ndy (2.5}
Onde n & wn inteiro e
h h N
fy, == —— = —— 26
to= o o (2.6)

O valor numérico de ¢, = 2.06783461(61) % 10 "> Wb.

2.2.3 O efeito Josephson

Considere dois supercondntores, Sg ¢ Sy, separados por uma {ina camnada de material
isolante. Tal estrutura é chamada de uma juncio Supercondutor-isolante-Supereondutor
(SIS} ou juncio SIS. Cada snpercondutor é descrito por uma fungao de onda macroscépica
Wg (U,); para o superconduior Sy a fungio de onda ¥y & dada por ¥ = P_}_{:(? explivg)
com p,, = ¥ gl . que é a densidade dos pares de Cooper em Sg e fase ;. A mesma
definicao ¢ vélida para ¥;,. Se a camada do isolante & hastante fina, aconfecerd a su-
parposicio das fungoes de onda de ambos supercondutores, consequenterente ocorre o
tnnelamento de pares de Cooper, © que pode aconteeer mesmo se nao estiver polarizada.
As fases dos dois supercondutores permanecern corrclacionadas quando a espessura do
isolante é de ordem de 10A a 30A. Como mencionamos na itroducao deste capitulo,
este problema foi analisado teoricamente por Joseplson. Aqui uma stmples derivagao
fenomenolégica originalmente dada por Leynman [33] ¢ apresentada. O sistema SIS ¢
tratado como um sisterma de dols nivels acoplados, onde ¥y (¥)) ¢ o agenestado do
supercondutor do lado esquerdo {direito) da juncao. No sistemna acoplado de dois super-

condutores, as trausicoes entre Sp; e Sy sao expressadas de maneira a seguir. A evolucao



temporal da {uncao de onda ¥y e ¥ & deserita pela cquagdao de Schradmger:

MV g : i
ih—— = FEp¥, + Ky 27
hil ) A S A £ ) 7)
N : . ,
?Ei‘w—n = .Ei-";)llff_) e K \If';_.; 'r\igl\]
h

Onde I e ) sao as cnergias de cada supercondnfor ¢ A ¢ a constante de acoplamenta da
interacao cnire Ui e Uy, que depende da estrutura da juncao SIS, O sisterna é conectado
a nma lonte de volbagem constante; isto leva a nma diferenca de potencial DC V' oatraves
da juncao SIS, ¢ conscquentemente a dilerenga de energia entre os dots supercondutores
& Fp — Ko = 26V, Fscolhendo o zero de cnergla, por conveniénala, comno a meiade dosta

quantidade e as duas equacoes convertern-sc em

D, o
il oV, + KT, (2.9)
an
A
D - eV, + KO (2.10)
ot

Substituindo as expressoes de Up e Uy, dadas anteriormente nas equacoes (Fg. 2.9) e
I E D k X .

apds separar a parte real e a parte imagindria, sio obtidas as scguintes equagocs:

Opy 2K 1/ o
Fj‘ — +T (prpp)'” sen(en — vp) (2.11)
dp 2K ‘
_3—;) = FT (JOE!OD)L ? ‘g(-::?"'-(";f",ﬁ; —¥p) (2. ]_2)
3\',-9 I3 K Py 1/2 I
= =l cos{pp — o)+ — 2.13
ot E \pp vslpn — o) I (2.13)
. 1/2
a{pu K {pp\" eV )
——— = _ — HekS 7 g — (2 —_ — 2. 143
A densidade de corrente do par de Cooper ¢ definida como:
g=m . _9pn (2.15)

ot ol
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Com ajuda da equacio (g 2.11), temos:

2K

179 o
J = T (pppp) " sen{pr — vp) (2.16)

para supercondutores idénticos p,, = pp = py €

J = Lseny (2.17)
2Kp0 i . , L .
onde J. = =0 & a mdxima densidade de corrente, e p = 2 - @p ¢ adilerenga de fase

ertre os dois supercondutoras. Nobe que na realidade a densidade dos pares de Cooper
nio muda, por causa da comrenie desde a fonte de voltagem (bateria). Ja que, sem
correntes da bateria, rdpido carregaria o lado direito (descarregando o lado esquerdo),
mas como cstao conectados a uma bateria, a corrente que cirenla nao carregara o lado
direito {ou scja, descarregando o lado esquerdo) ja que desenvolverd correntes de bateria
para ranter constante o potencial. Bstas correntes de baterias nao foram inclnidas nestes
cédlenlos. Se as incliimos, pp ¢ pp néa0 variarao em realidade, mas ammda assim a corrente
através da juntura estd dada pela cquacao (L. 2.17). A equagao (Fq. 2.17) mostra
que a densidade de correnle de tunelamento depende da densidade dos pares de Cooper
o, din comstante de acoplamento K., ¢ da diforenca de fase @ através do isolante. Mais
informacao s¢ pode obter desde as teoriag microscopicas.

A

A equacao (lig. 2.13) descreve a dependéncia temporal da diferenca de fase

do _Deog Oy, 20V

1R
& o otk (2.18)

e as cquacoes (Fy. 2.17) e (Fg. 2.18) deserevem o eleito Josephson DC o ACS cstas
relacoes sio as bases para a leoria geral das jungoes Josephson. Por exemplo, se aplicamos

urna vollagern DC Vg alravés da jungio, a diferenga de fase &

2o,

{219
h N /

P =t



onde iy ¢ uma constante de integracao. Por conseguinte, aparcee uima corrente de tuve-

lamento alternada

-,

Y,

J = Josen [ o+ LI/U:‘)

h

através da juncao. Esta corrente oscila a uma [reqiiéneia de f; = 2‘}—"‘1 fr € chamacla

de freqiiéncia Josephson e a taxa de vartacao entre a freqiiéncia ¢ a voltagem € dada por

%’ = 18339767 x 10" Hz V ! ~ 483.6MHz zV 1 O fendmeno do surgimento de uma

corrente AC na juncao quando polarizada com uma voltagem DC, ¢ conhecido como

cferlo Josephson AC

Outro efeito peculiar é o que se ohserva quando a voltagem Vg aplicada £ 1gual a zero.

A densidade de corrente de tunelamento permanece finita J = J.senp,. A existéneia

de wm fluxo de corrente supercondutora através da juncao, na anstnela de voltagem
aplicada, é conhecida como efeilo Josephson DC.

Lerubrando o que mencionamos anterionmente, gue o SQUH) estd composto por uma

on duas juncoes Josephson, podemos resumir ¢ue a operacao do SQUID ¢ bascada em

dois eleitos; a quantizacdo de fluro magnélico ¢ o eferto Joscphson.

2.2.4 0O SQUID DC

SQUID DC on SQUID de corrente continna, mostrado na figura (Fig. 2-1(a)) consiste de
um anel supercondntor de induiancia L interrompido por ditas juncoes Josephson. Cada
juncao estd associada com uma capacitineia C ¢ uma resisténcia 12,

Para produzir a enrva caracteristica de Corrente-Voltagem (I-V) como mostrado na
fignra {Iig. 2-1(b}) [34, 33], varia-se a corrente de polarizacao £ com ¢, = ngy aplicado, e
medindo-sc a voltagem desenvolvida sc tern a cnrva mostrada va figura (Fig. 2-1(b)), da
mesma maneira se oplern a segunda curva caracterfstica com Huxo aplicado ¢, = (n+ é)d’o
(Fig. 2-1(b)}. Variando-sc o fluxo magnético aplicado ao SQUID, sua corrente critica
oscila periodicaniente cutre os valores méximos ¢, = ngy, ¢ valores mmimos ¢, = (n +

%)g-')u, tendo por perfodo de oscilagao ¢, ou i/ 2c.
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A operacio de um SQUID é baseada na sensibilidade da corvente critica {. das juncoes
Josephson para uma mudanca no Juxo magnélico aplicado ¢,. Sc o SQUID ¢ polarizado
com urna corrente constante apropriada £, (£, > 24} (ver figura g, 2-1{b}) ¢ em segnida
variamos o fluxo magnéico aplicado entre ngg e {(n+ 3—3_)(;')0-. a voltagem através do SQUID
ariard entre Vi e Vs (Fig. 2-1(b)). Além disso, se incrementamos o flxo aplicado, maior
¢ue nrm quanium de fluxo, a voltagem desenvolvida oscilard com perfodo ¢, (Fig. 2-1(cj)
¢ Lambém osclard entre V) ¢ Vi como indica a figara (Fig. 2-1(c)). Na préatica, uliliza-se
somente wma parle da curva earacteristica de voltagem vs. fluxo aplicadn (V —¢,) (Fig.
2-1(c)) quando ¢, ¢ incrementado. S¢ o inditdncia do anel ¢ desprezada por ser muilo

pequena, o valor médio da voltagen é dado por:

12— Af%cos? | e (2.21)

Aqui vernos que « corrente indnzida no anel do SQUID por um Huxo externo ¢, causa
nma nudanca de voltagem Vi, ) nos terminais do SQUID, esie Hluxo aplicado eonvertido
em voltagem: e amplificado forma o sinal de saida do SQUID. () sinal tem uma escala
natural; devido & propriedade fandamental dos supercondutores ¢ ume fungdo periddica
em unidades de quantum de fluzo magnético.

Portanto, nesta aproximacao, nm SQUID vern « ser como nina sinples juncao Jo-

sephson com resisténcia normal B/2 e corrente critica dependente do fiuxo.

|/
L {¢) =21 |ros e | (2.22)

e @y
Qnando consideramos a induténcia L do SQUTD nao existe nna expressao analilica
para a voltagem média V(¢,, 1) nesic caso. Sirmiacoes [36] mostram que um bom

(2, ¢ da ordem de

s

desernpenlhio é obtido se a indutancia reduzida, defmida como 3 =

1

L.
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Figura 2-1: {a)Confignracao do SQUID DC; (b} Caracterfstica Corrente-Voltagem (I-
V) para um fuxo de ngy e (n + 1/2}¢g: (¢} Caradterfstica de Tensio {V} versus Fluxo
(¢} para corrente de polarizagio constante Ip, indicando-se como a variagao do fluxo se

converte em urna variagao de tensao.
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A dtima condi¢ao para operacao € obtida com corrente de polanzacao ligeiramente
arn excesso de 2/, ¢ onde a ancdo trausferéneia ¥V vern a ser mdxima. Nesse caso a
altura da modulacao, AV, a funcao transferéncla de lInxo voltagem, V,, e a resisténela

dindmica, [y, sao estimadas como segue [37]:

W s o J He e
AV =V(g, =)=V =0)= 7/ (2.23)
W R . .
n=[(20) =2 (2.24)
O}(,f)c n Iy
oV .
= (2 =g 2.25

d al, /), (2.25)

2.2.5 Ruide brance

Na secao anterior, vimos que o SQUID Lo uma resisténcia associada a ele, a cada juncao
Josephson. Pois justamente todo resistor apresenta um ruido em voltagem através dos
sens terminais, e principio com a mesma amplitude em todo o espectro de freqiiéncias.
O miido da voltagem 1ue aparcee através dos terminais de um resistor aparece devido ao
movimento aleatdrio ou agitacio térmica de elétrons libres sobre o material resistivo. Liste
ruido tem a mesma poténaa média por cada Iertz de [regiiéncia, ¢ este ruido chama-se
ruide branceo, scudo também conhecido como ruido Johnson ou mido Nyquist. Para um

resistor o ruido de voltagem, a uma deterininada temperatura & dado por:
r r ks 3y 132 i vyl
Vit (rmis) = Vo 2= (4R T RB) {2.26)

onde k & a constante de Boltzmann, 7' é a temperatura absoluta em graus Kelvin, [3 &
a larsura de banda cm Hertz. Assim Vi, (rms) é a voltagem gerada pelo resistor que

pode-se medir na safda de um instrumento em wma banda 3, cont um filtro de banda



passante sern ruido (com lagura de banda £3). Sendo também expressado como:

172 appon V2 7 ey 12 3
Vilrms) = v, B = 4ETRY 7 {(B)" (2.27)
onde v, = /{A1? é a densidade de ruido de vollagem “rms”, que nao depende da

froqiténcia; v2 & o valor da densidade quadrédtica média do raido ({(Av?)).

Por conseguinle, a principal fonte de mido branco num SQUID DC é o raido gerado
pela resisiéneia R, [ver figura 2-1{a)] que ocastona um rufdo de voltagem Vi () alravés do
SQUID DC' ¢ um ruido de corrente Ju(f) que fhi através do ancl do SQUID (Fig. 2-2).
A otimizacao de mm SQUID com respeito a este rufdo nao & uina tarefa simples. Isto
depende do transformador de acoplamento entre o anel do SQUIN de baixa impedéncia
¢ a alta impedancia do amplificador e o drenito de entrada (Fig. 2-2), (38, 391, Aqui
constderaremos brevernente o ruido de saida do SQUID acoplado indulivamente com o
circuito de entrada.

No limite de acoplamento [raco, o ruido da correnle Jy(f) induz uma voltagern
—ﬂ-.’f;-% (pela lei de Iaraday, ver apéndice A) dentro do arcnito de entrada (Fig. 2-
2} ¢ uma correntc —A; [%‘—') [ onde M, ¢ a indulancla mitua entre o crcuito de
entrada ¢ o anel do interferdmetro { SQUID ) (Mg, 2-2), e Z; é a irnpedédncia do cireatto

de: entrada (input). Ent&o, por causa do circuito de entrada, o ruido da vollagem alravés

do SQUID DC &

" , . (f}l\(f) i o m
Vi () = Vi (1) — MV, | M, — /4 (2.28)
Onde Vy () ¢ a vollagem do ruido brance do SQUID sozinlio, a qual assurae-se que nao
5 »
muda pela presenga do eircuito de entrada, se o acoplamento ao SQUID ¢ suficientemente
pequcno. Para obter a distribuicio da poténcia versus fraqilénela no ¢aso de um processo
alcatdrio, podemos fazer uso da transformada de Fourer:
N 2

1 ) i
Py {w) =57 / Vi (1) e "%t (2.29)
= g
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para 1" — oc representa a poténcia exata. Para mm processo estaciondrior

| —/———
Ld, (t)e mfﬂu| = lim Vi @)* (230)

S(w) = Aim E [P (w)] = 11

18 ) 4, ] ) ) | bl A 1y .l" I’-’ —_ chl B ) D pr
onde £ [Py (w)] 6 a média de um ensemble ou valor esperado ( £l (1)) = 7 xf, (x.4) dr),
fa (. 1) representa. a funcio densidade de probabilidade de nma variavel aleatdria (« (1)),
N{w) é a [uncao densidade espectral. liscrevendo em termos da densidade espectral a

equacao (Faq.2.28) toma a forma:

2AIY 2w M2V, Im 7,

a‘.;V.dr“ = 1‘) 1% + |2 'SJ - .- 2 'S‘V“’ (2'31)
Z g
“ . r.m-_’_2 ~ by 4 - ~ -t
onde Sy = limy 2= Vy ()7 da oquacao (2.30). da mestaa maneira sao delinidas para
*F 1 K 8 1

Sy, ¢ Sy Ou, em termos de fluxo do ruido,

Sy wiA] 2w M2 Im Z;

19‘(3'”1(‘ — _EE. + ____‘7,::_‘;;_16“1,’ _ _‘:i)_??_‘_;--?}-—,gv_; (2.32)

Dacui podermos ver que a energia do mifdo tem um miimo quando V), é maximo. Para
Ul | 1 = 1 ¢

otimizar paracctros [40], escolhendo os parameiros (3 = 225 = [ T"= kzT /g, = 0.03,
onde =. = 1,0,/27 & a energia de acoplamento, d;]llcdndn um fluxo de ¢,/4 , para

freqiiencias abaixo da freqgiléncia Joscphson} obtiveram-se os valores otimizados b5, =
16;\7;3({?_{{, S‘; = 11)&3};1‘;‘{{{-, SVJ = 1212;;!

("abe ressaltar que neste tratamento nao levamos cm conta o ruklo do préprio cirenito
de entrada total que, em principio, poderia ser maior do que aquele do préprio SQUID. A
sensibilidade do SQUID sozinho & caleulada pele prineivo termo da cquagao (Fq. 2.32),
com ajuda do valor otimizado Sy 2 16k, TR ¢ das equacoes (Fq. 2.24), (Llq. 2.25),

temos:

i 6&7;3?.‘_1{2 — 4 3 L kT g

Spde = = — 2 2.33
e R TR\ e ] (2.33)

E mais comum expressar a seusibilidade de um SQUID 59 em unidades de energla
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Transformador de fluxo

Figura 2-2: Circuito de eairada, ou também chamado translormador de fluxo, para

acoplar ao SQUID.

(J/Hz) :

Sy de Svde iy o4
. — i = ————— " 2.3/ 1
ST on T 21v? (o)

3

"

Subsiituindo a equacao {kq. 2.33) na ecquacao {liq. 2.34) temos:

2.2.6 Acoplamento aoc SQUID

O Huxo magnético externo ¢, ¢ acoplado ao anel do SQUID com a ajuda do chamado
translormador de finxo, que consiste de duas hobinas snpercondntoras: nma para detectar
o sinal Ty, ¢ outra L, para acoplar o sinal ao ancl do SQUID via induténcia mvitua

M, = k+/T, L, como mostra a lignra (Fig. 2-2),



2.2.7 Circuito de retroalimentacao

A retroalimentacio (“feedback™), [/ll] é urna caracteristica de um sistema de confrole
de circuito fechado (Fig.2-3). Q termo sistema de conlyole se entende por wn arranjo
de componentes {isicos conectados ou relacionados de tal maneira para ser comandados,
diretamente, auto-regulados ou por outros sistemas.

Sistema de controle de circuito fechado, é aquele no gnal o controle da agae depende
da safda do sistema. A palavra acde nesta expressao nao sempre significa, movimento,
mudanca, ou atividade, por exemplo, neste casso a a¢do relere-se ao controle de fluxo no

ancl do SQUITY de tal mancira a nio permitir variagao de [luxo magnético no SQUID,

Retronlimentacio ¢ definida como uma propriedade de nm sistema de circuito fechado,
a qual permite que a saida do sistema possa ser comparada com a sua entrada de
modo que um controle da acao apropriado possa ser formado corno alguma fungao

da enirada e saida do sistema.

Neste caso a retroalimentacao controla a variagao de fluxo no ancl do SQUIL (Fig.2-3),
qne ¢ na funcio do sinal de entrada ¢ o sinal de saida {12q.2.36), de modo que variagao
de fluxo seja zora. Como sabemos, a valtagem de saida da SQUID, V (¢,) € uma funcao
altamente nao linear do flhuxo magnético externo ¢, como visio na scqao anterior (Fig.2-
t{e)). O perioda de V (¢,) € igual a ¢,; este padrdo & de forma quase scnaidal. Para
exchir erros causados pela nao linearidade da caracteristica Huxo-voltagem da SQUID
¢ obter mma resposia analégica lincar em relacao ao fluxo externo (sinal de entrada), o
circuito interferométrico é usualmente fornccido com um sistema e retroalimentacao,
corno ¢ o caso do SQUID utilizado neste trabalho.

O sinal de entrada no SQUID ¢ a dilerenca A¢ entre a medida de uxo externo ¢, e
o fluxo gerado pela bobina de retroalimentacao ¢ . Aqui supomos que o fluxo externo”

¢, € aplicdvel diretamente ao anel do SQUID:

*Com wm imnsformador de fluxo (figura 2-2) a expressdo acima pode ser simplesmente calenlada

multiplicando ¢, por um fator {k/2) (L/L),) 12,
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S X

Figura 2-3: Diagrama de blocos do circuito de retroalimentacao. “A” ¢ o ganho do
amplificador. A integral [ dt representa a operacao de integragao do circuito integrador.
K ¢ o cocficienie de transferéncia, yue converie a voltagem de saida Vi, om fluxo ¢,
que realimenta a entrada do SQUID D(C.

Ap = — Pp = & — KV, (2.36)

r P .

onde V., @ 0 sinal de saida do tegrador ¢, K & o cocliciente de transforéncia do sisiema
de retroalimentacio que converltc Vi, cin finxo ¢ v QUE realimenta a entrada do SQUID.

Para a condicao estaciondria (%“} =0 ) o sistema de retroalimenta¢io mantém Ag =
0, o qual mantém constanic o fluxo magnético, para trabalhar num ponto da caracteristica
{luxo-voltagem (Fig. 2-1(¢)); desta maneira o SQUID esta trabalhando como detctor de
variacao de fluxo magnético zero. Neste caso o sinal do saida é relacionado linearmente
a mudanca no sinal de fluxo, mesmo sc este for maior do que um quantum de fluxo.

O SQUID converte o sinal A¢ e voltagem V (A¢) (figura 2-1 (¢} ) que depois de

amplificado segue para o circuito integrador (fignra 2-3). Portanto:

Vo = Aw, / V(Ag)di (2.37)

5
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Onde A ¢ o ganho de amplificar ¢ w, ¢ a freqitéucta de corte do integrador.
Combinandeo as cqguacées (Fig. 2960 o (b, 2.37), oblemos as equacoes basicas que
PHag W s Y i e 1

governam a operacao do sisterma de relroalimentacao:

dA¢ o dir .
L 0 KAV (Ag) = —- 2.33)

Uma analise de um sinal pequeno aplicado em (Eq.2.38 nés dd o erro da amplitude

do sistema de retroalimentacao do smal:

RN
el

Ag = s S (2.39)
. 2112
(w2 + (w, AKV,)"]

onde % ¢ a amplitude do sinal externo dependente do tempo de ¢, , ¢ V, = dV/dAg é
o coclicientc de fransferéncia da safda do SQUID. A amplitude de voltagemn V' ona saida

do SQUID ¢ dada por:

I-‘::'i, i f-"’ {r L .
V=V,A¢ = aps — (2.10)
? + (w. AKV,)]
IS na saida do wmtegrador é dada por:
e AV, )
er.f = . AC’) = , X . 2 174 [\2‘4'l>
W [w? + (w, AKV,)* ]

A principal fncio do sisterna de retroalimentacao ¢ de manter nma resposta linear,
assegnrando gue a amphitnde do erro do sinzal Ad serd poguena. Na préatica, o sinal de
erro é minimizado [azendo w, K tao grande quantum for possivel. Se o fHuxo é fixado
convenientemente mun pounto de operacao de rmaxima derivada da curva caractertstica

de tensao versus fluxe Fig. 2-1(c), a condigio para a operacao estdvel do sisterma de
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retroalimentacio & A < e

Para pequenas variacoes de amplitude do [luxo externo aplicado ao SQUITY (¢7° < %2),

a condicaa estével é satisfeila a qualgnor freqiiéncia. de modo que a amplitude mdxima

do sinal que pode ser detectado sem perda do ponto de operagao é:

Vinax = Vih, /4 (2.42)

I<ntretanto, como pode sor visto na oquacao {(lq. 2.41), o sinal de saida decresce corn
' 3 4
altas freqliéncias {w >> w,).

- e 4 S y- . - .. .

Se @f" > £ a condicdo de estabilidade bmpoe uma restrigao sohre a valocidade

H

méxirna cor a qual o fluxo de entrada pode mudar

Com sistema de retroalimentacio a largura de banda é dada por B = AKVyw. e
hasicamente ¢ determinada por we, a freqiiéneia de corte do integrador, e Vy a fungao de

translorénicia Quxo-voliagen.

2.3 Deteccao de RMN por SQUID

Para medir a RMN por SQUID a configuragiao mais simples de acoplamento (eircunitos
de entrada} é como mostrada na figura (Mg, 2-4(a)). lim muitas aplicacoes, incluindo
em RMN, o SQUID é nsado como mm magnetdmetro para medir a “tmdanca do fluxo
magnético externo on a mndanca da magnetizacio longitndinal em RMN”, Muitas vezes
& preciso adicionar uma resisténcia como mostra-se na lgura (1ig. 2-4(b)) para que atuc
como um dissipador da energia dos pulsos de radio freqiiéneia, e tambérm corno nm liliro

passa balxa.



Iixiste outro modo de uso de SQUID para RMN. O cirenito de entrada (acoplamento)
e um SQUILD é similar ao que se usa em espectrometros de RMN convencionars que
detectam a magnetizacao fransversal. O circuilo consiste de dnas bobinas detectoras
supercondutores on nao supercondittoras {depende do problema) colocadas muma confi-
guracao gradiométrica. A amostra € inserida em numa dessas bobinas. As bobinas estao
en série com urn condensador varidvel para que a medida seja em ressondncia ¢ a bobina
de ontrada ¢ acoplada ao anel do SQUID, como se mostra a figura (Fig.2-4(c)); neste
modo nao podemos utilizar em nosso caso, ji que o sensor SQUID Lem a banda larga da

ordem de B0 kHz ¢ o sinal é da ordem de 50 MHz.

(radidmetro

f (b) |

i, ' L
¥ . = 4
V I, ’:l: §R, g v
J_—_ o . | T
T

Figura 2-4: Confignracoes mais usnais para o acoplamento ao SQUID e RMN.

Dara este nltimo tipo de configuracao {fipura 2-4(c¢)} acima descrita, para allas freqién-
cias 0 SQUID [nciona como urn amplificador rf de baixo ruido. Isto tem sido desenvol-

vido para freqliéneias até 200 MHz [42], mas em nenhum caso foram estndadas amostras
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corn [regiténcias de ressondnela acima de 30 MHz [43]. Esta conlignracdo ol utilizada
para ressondncta gquadmpolar niclear (RQN) por Hilbert. (1985 [43]). moedidas de RMN
por Fan (1989 {44]) ¢ para ruido de spin por Sleator (1985 [45]; 1987 (16]).
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Capitulo 3

Descricao experimental

3.1 Imtroducgao

Neste capitulo discutiremos a montagem do sistema de deteegdo a SQUID como tambdém
descreveremos a estrutura da parte mecénica que fol projetada e construida, enfatizando
as dificuldades encontradas para implemeniar o sislema. tais como o sistemao de cnirada,
a construcao ¢ implementacio do gradiémetro, e o demaodulador o baira lemperalura, ©
a implementacdo do cspectrometro RMN-SQUID (ver ligura (Fig, 3-17)). Problemas de
ruido. aterramento ¢ interferéncia; dificuldades para a obtencao de componentes {dio-
do, capacitores, resistores para baixas termperaturas) € materials {pegas de nidbio para

blindagens supercondittoras, ete. ).

3.2 Montagem do sistema de detecgao SQUID e ca-
libracao

O sistema SQUID implementado consta de trés grandes componentes, cormo pode-se
apreciar da figura (Fig.3-1), que sao as seguintes:
1. Um sensor SQUID DC de nidhio, modelo S165C de baixa temperatura da Condize-

tus, o SQUID que utilizamos é classificado, por tipo de acoplamento, como Tipo
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" Acoplamento (A /@) | Tipo de SQUID | Fntrada de teste |
50 Tipo 1T WO pA [V

Tabela 3.1: Classificacio por tipo de avoplamento
IL, ver tabela ('lab. 3.1},
2. Um cirenito de reiroalimentacao programdvel, modelo PFT-100.
3. Uma unidade de interface. modelo 1PCI-104).

(s 1rés componentes encontram-se dispostos. como pode-se apreciar no grafico (Fig.3-
1}, adictonando-se mm suporte de metal {(gne também scrve como blindagem de rddio
fregiiéncia) entre o sensor SQUID DC e o sistema de retroalimentacao.  Fste suporte
tem 5 entiadas, nma para o sistema de retroalimentagao, quatro BNC (de 500) e uma
enirada para a haste de RMN {(gue neste grafico nao estd detalhada (1Mg.3-1)). Na hgura
(g, 3-1) temos fi componentes, ¢ esta. disposicio ol felta para testar o sisterna SQUID,
¢ calibrar o sistema de retroalimentacac em nnidades de quantum de fluxo, por sua vez
obter uma melbor resposta na relacio sinal-rufdo faremos a otimizacao dos scgnintes

pardmetros variando a;
o Corrente de polarizacao no anel do SQUID DC (ver capitnle 23.

o Amplitude de corrente de modulacio para a detoccio sinerona, com [reqiténela de

256 kHz que ¢ fornecida pelo oscilador {ver figura (g, 3-77).

Lixplicamos: para calibrar o sistema de realimentacao em unidades de quanta de fluxo,
com a bobina Iy, (Fig. 3-14) em curto, ¢ por sia vez verificar o funcionamento do SQUID
disponivel, realizamos a experiénela seguinte. Utilizando wm gerador de sinats modelo
H P8116A, aplicarnos um sinal de forma triangular (Fig. 3-2(a)). dc 100 Hz ¢ amplitnde
pico a pico de 262mV por meio de mm divisor de corrente, através de um resistor em serie
de 10kQ {com a hobina de retroalimentacio), de mancira a obtermos uma corrente de
100 £ A por Volt aplicado (V},.) na bobina de retroalimentacao Ly (1. 3-14). O sinal é

captado indutivamente. Em seguida procurames wmn miximo de sensibilidade na relacao
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Sintetizador]

+2K

¥ sSouIDDC

LFigura 31: Montagem [oita para testar o sisterna SQUID, ¢ calibrar o sistema de retro-
alimentaciio e unidades de quantum de fluxo, por sua vez para obter nmn médximo de
sensibilidade na relacdo de fluxo pela voltagem, para um quantum de fluxo (urn méximo
de voltagem ua figura (I%g. 3-2(D))).



de lluxo pela voltagern, para nurn quantum de {fluxo, on em ontras palavras, para obter
umn maximo de voltagem na fignra (Mg, 3-2(b)) variando a corrente de polarizacao do

SQUID. como deserito no capitulo anlerior, vartando a corrente de polarizacio I, Ou

F T T T " T T

S0
S 00k (a)
= L
201}

E d \ I . 1 . .
<
. r T : . . ; .
g ol &) e hi2ea
3 2}
E’ '3?. L _

)

)

o

=

a

£

L=

Tempo {ms}

Fignra 3-2 {a) Sinal aplicado do gerador, com 262mV de vollagem pico a pico. (b}
Resposta do SQUID para o sinal aplicado. (¢} Lincarizagao da resposta do SQUID pelo

sistema de relroalimentacao,

scja, ao aplicar ao divisor do corrente 262mV, dreulam 26.2 A na bobina de retroalh-
mentacio, isto ¢ simplesmente 262mV /10kQ = 26.2 pA, e esta corrente na hobina de
retroalimentacio Ly gera fluxo magnético (chamcernos Huxo aplicado externamente &
Clomo resposta, gera-se nma corrente supercondutora no sistema de entrada (Fig. 3-4),
para anular o fuxo aplicado e 7, {do sistema de entrada'). Por sua vez a corrente
supercondntora gerada para cancelar qualquer variagao de flnxo magnético total no sis-

tema de entrada, indnz flnxo magnéiico no anel do SQUID. Fiste sinal captado no anel do

SQUID da como resposta (Fig. 3-2(b)) a voltagem que ¢ uma fungao periddica do quanta

I'Note: Leinos quatro bobines com indmdncin Ly /2, duas no sistemna de entrada {a somna das dias

indluténcias ¢ £.0) e duas po sistema de retrealimeniacio,
I K
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de Huxo como foi visto no capitulo anterior. O leitor pode-se pergnutar do grafico (1Mig.
3-2(b)) com toda razao; como pode estar indicadeo i/2¢ no eixo das abeissas sc nesse eixo
estd o tempo? O sinal triangnlar aplicado (g, 3-2(a)) pode-se entender como o fluxo tri-
angnlar aplicado. Aqui considera-se o termpo como um pardmetro onde o {Inxo de forma
triangular aplicado pode-se entender corio proporeional ao lempo em cada intervalo (por
exemplo, no intervalo de 7.5ms a 12.5ms no grifico (Fig. 3-2(a))), portanto para cada
termnpo assocta-se a correspondente voltagem aplicada, que por sua vez é proporcional ao
[luxo. Quaneo se visnaliza a periodicidade da voltagem. quando o fluxo val aumentanedo
Lincarmente com o tempo, quer dizer que estarnos observandos a periodicidade e quanta
de fluxo, como como visto no capitulo 2 (Mg, 2-1(c¢}). Quando ativamos o sisterna de
retroalimentacao (lembre o dingrama de blocos (figura 2-3)), o sinal observado (saida do
SQUID V.0 estd na figura (Iig. 3-2(c)}, ou sgja sua resposta & linear em relacao ao
fluxo aplicado, e a amplitude pico a pieo ¢ de 2.62V, que corresponde a um quantum de
fluxo, por consegninte se tem a calibragae do sistema de retroalimentacaa em unidades de
V /@, em ontras palavras por cada variagao de um guantwm de {luxo no anel do SQUID
se lerd 2,62V na saida do SQUID. O sisterna de retroalimentacao acopla esta ¢quantidade
stmplesmentc dividindo este mimero enire a resisténaa de retroalimentacao, por excrnplo
262V /100kQ = 26.2 A, ¢ esta earrente na bobina de retroalimentagao Iy gera {luxo
magnético (¢,). Este € o mesmo valor que aplicamos, s6 que csta 1ltinn (¢py) & para
cancelar o sinal que aplicamos, ou seja, a diferenca @ — ¢, dé como resultado 8, como
se esperava (ver capitulo 2, cirenito de retroalimentagio).

Um importante concetlo do sisterna SQUID com o sisterna de retroalimentacac €
que o sisterna nédo mede o valor absoluito do fluxo aplicado, mas sim o valor relativo
deste. Com o objetivo de aclarar esta idéia ¢ também corroborar a calibracao do sistema
de retroalimeniacio fizemos a scguinte variante da experiénela. Primeiro aplicamos um
sinal triangular com voltagem DC igual a zero (Vi = 0.00V), ¢ cste sinal detectado
pelo SQUID & mostrado ua figura (Fig. 3-3){em proto), em seguida no gerador de sinais
anmentamos o nivel DC do sinal aphicado em V. = 0.30V, o sinal observado ¢ mostrado

na figura (Fig. 3-3)(cm vermnelho), e depols aplicamos um “reset” (para reimiciar o sisterna
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Amplitude (V)

0 5 10 15 20
Tempo (ms)

Figura 3-3: Saida do SQUID, para o sinal triangular aplicado, com o sistema de retroa-
limentacio ativado. O sinal de cima (primeiro) com V, = 0.00 V {aplicado). O sinal de
baixo (segundo) & com Vg, = 0.300 V aplicados. O sinal do meio (terceiro) & observado
depois de Lor sido aplicado um “reset” ao SQUID, estando o segundo sinal aplicado, para
ohservar uma exala transicao de um quanium de fluxo.
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de retroalimentacan). ¢ ocorre mm sallo de 262V (Mg, 3-3)(em azull,

que ¢ O mesno
valor de calibracao anteriormente obtido:; o eleito do “resel” ueste caso & dar wm salto
de cxatamentce de wm quanlum de fluro. Fste cfcito ¢ Hlustrado na lignra {(Fig. 3-3); note
que o “resel” 56 ¢ aplicado para o SQUID. mas nao para o gerador (gne ainda estd com
nivel DC de 0.30V). Fste efeito corrobora o resultado da resposta intrinseca do SQUED

(com periodo @} ao luxo magnético, também com isto fica demonstrado que, o SQUID

nao mede o fluxo magnético absolut o.

3.2.1 Critério para otimizagao do acoplamento do sistema de

entrada

O experimento anterior o1 feito com o sisterna de entrada em eonrto (na auséneia da
Lobina Lp‘j. Iim seguida tratarcmos adidonando uma bobina T, snpercondutora de
chumbo, ja que o chumbo (em sua temperatura transicio ao estado supercondutor de
7.2K. No caso que tratamos, o sinal que queremos medir ¢ acoplado ao anel do SQUID
com a ajuda do chamado transformador de [hixo on sistema de entrada (Fig. 2-2),
{que chega do demodnlador (Fig. 3-7)). O translormador aqul consiste de trés bobinas
supercondutoras, unma para detectar o sinal Ly ¢ outra L; para acoplar o sinal ao ancl do
SQUID via a mduldneia mitna M; = k+/T5 1 . mais uma bobina L; de retroalimentacao
como mostra-se na figura (g, 3-1).

Aqui I; = 165nH

I. = 150 pH é a induténcia do ancl (SQUID),

k= constante de acoplancent.o.

Onde o SQUID « o sisterna de enirada, on scja, as trés bobinas menconadas, sao
fechadas numa blindagem supercondutora para climinar interferéncias cletromagnéticas
xlornas. Com o objetivo de obier nm valor dtima de L, ¢ como menclonamos anterior-
mente que o sensor SQUID nao mede o lhuxo magnético diretamente, mas sim a variacao

do flnxo magnético Ad, causada pela mudanca do fluxo magnético externo, procedere-
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[Figura 3-4: Sislema de entrada do SQUID.

mos da manetra a seguir: uma mudanga do (Inxo magnético A¢, produz uma corrente
Al para anndar o [luxo magnético (Ly + L, + L)AL = Ad.. yue por sua vez produz
uma midanca de fluxo magnéiico Ag no anel do SQUID:

1/2

Ll .
' Ad, (3.1)

(Li 4 Ty + Ly)

Ap = MAL =k

M; ¢ a induldncia mitua entre a bobina L; ¢ L do SQUID. Fm principio o trans-

formador de finxo supercondutor tem uma banda “infinita” {quer dizer que sua banda é
|

plana em grande faixa de freqiiéneias, superior & banda da cletrénica assoclada a ela), a
qual permite a deteccdo de uma larga {aixa de fregiiéncas,

Na pratica a sensibilidade do SQUID é definida em termos da pequena variagao do

1
fAuxo externo A¢, que causa uma rmudanca no [luxo interno, ignal ao fluxo do ruido Ad,
& 4 a 7 o Gy
. . . : . - B . : : P W

ou seja temos que substituir Ag, por Ag, ma equagao (Fq. 3.1). Definindo bfﬁ,) cOmoe a
densidade espectral do fluxe do ruido, que é referido a bobina de detecgao, obtemos:

o LT+, + L) o
e A A 3-2)

S

Desta equagao achamos seu cquivalente em ciiergia do ruido, referido a bobina de detee-
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Onde £5¢ = S,/2L. Ou, em termos do ruido de voltagern do SQUID, temos:

:(@} o (LT + L;a + Llr)‘z S\.’
B T Y N A

/A B

(3.4)

Onde as exprossoes Sy e S sao dadas pelas equacoes (Fq. 231} e (kg 2.32). respeeti-
vamente, para um SQUID D

D equacio (Fep. 3.3) vormos que sé a fragio (1/k%) ((L?-_ + Ly + LJ-)E iz L;.,) da encrgia
da hobina de deteccao ¢ transforida ao SQUID. Desta mesma cquacao (T, 3.3), pademos
minimizar a energia de mufdo om relacao a Ly, ou seja. derivando em relacao a L, ¢

iualando a gero, Lemos quo:

s
E"Q
=

-

L,=Ti+ 1T,

Ou seja, o valor dtimo de L, para a melhor transferéncia de energia seria de ordem de
165.70nH. Em seguida mosirarcmos a raiz quadrada da densidade espectral Slz do
fluxo de rufdo referido ao SQUID, com a bobina de deteccao em cnrto (L, o~ 0, A
densidade espectral [of obtida do sinal digitalizado da saida do SQUID com o sislema de
retroalimentacao ativo, e salvando o sinal digitalizado no cormputador, A transformada de
Fonrier deste sinal digitalizada ¢ feita para obter a raiz quadrada da densidade espectral

(Fig. 3-3):

3.2.2 A resposta em freqiéncia do SQUID

O SQUID niilizado para a construcao do especirmetro de RMN por SQUID nesta to-
se opera na faixa de freqliéncias 0.5 — 50000 Hz (banda de 50kHz) com o sistema de

retroalimentacio na zona estdvel, Fnfatizamos que isto nao é mirinseco ao dispositivo
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SQUID utilizado, ¢ sim ura limitagio ao cireuito da eletromica associada a cle: filtros,
retroalimentacao.

Fiste sistema com esta faiva de fregiiéncia estaria apropriado para aplicagao de RMN
de baixo campeo. Porém, nosso infcresse estd em estudar sistemas metdlicos com orde-
namento magnético, que por sua vez apresentam freqfiencias de ressondncia de ordem
de dezenas a centenas de MHz. Com isto nos deparamos com um problema de dificil
solicao, ¢ fez-se necessario desenvolver um sistema (ue compatibilizasse o cirenito com a
nossa. fregiténcia de trabalho. Um sistema de deteccao que funadona na faixa de dezenas
de kHz e sinais emitidos dos nicleos em guestao com freqiténcas da ordem de dezenas de
MHz. Para solucionar cste problema dectdimos estudar a viabihdade de implementar e
construir um demodulador a baixa temperatura como primeiro estagio de detecgao (ver
figura 3-7).

Firn principio a idéia é simples. ara ler compatibilidade em fregiiéneia cam o SQUIL,
basta de alguma formo deizar passar o envoltorio (de oridem de kHz) do sinal e eliminar
a portadora® (da ordem de ecntenas de MHz ), porque o sinal de interesse ¢ a envoltdria
do sinal do eco, desta maneira om principio consegue-se a compatibilidade, com a largu-
ra de banda do SQUID, com a sistema de retroalimentacao ativo. Tenha-se em mente
que nesta subscedo quercmos deixar clara, simplesmente a idéia de compatibilidade cm
freqiiéneia com a eletrémica do SQUID, mas ndo especificamente a téenica de demodu-
lacao, j4 que mais adiante falarernos detalhadamente sabre este assunto (dermodnlacao a
baixa temperatura por diodo}. Por exermnplo, imaginemos a resposta dos micleos (eco de
spin) em questao, depois da aplicagao de dois pulsos de radio [reqiiéncia, corno se vé na
fignra (Fig. 3-6(a}). Se a amplilnde do sinal for relativamente grande (amplificado, da
ordem de .9 V). entao para detectar a envoltéria do eco, poderiamos utilizar um detetor

de envoltéria com wm diodo para réadio freqiiéncia a temperatura ambiente ¢ wm hltro

9 - . + + al -
“Oy conceilos de envolidria e portadora foram vistos no Capitalo 1.



passa baixa cora [regiiénea de corte:

i
Tlrmax v r e : -(‘\
f max .Z?TI{ICT q\ 5 J/}

como sc vé na figura {Fig. 3-6(b}), onde R ¢ (' representam o resistor ¢ capacilor
respectivamente. Fste diordo tem a [uncio de deixar passar s6 a parie superior do sinal
(retificador), como se vé na fignra (INg. 3-6(c)]. Como por exemplo, pode ser usado um
diodo “Schottly de barreira INS7117 para a demodulagio do referido sinal. A agao do
filtro passa baixa mostra-se na ligura (Fig. 3-6(d}}, onde se tem como resuliado o sinal

demodnlado.

Stnal Modulado: Circuito Retificador:
' D

——
K
A

Amplitude

Ag¢do do filtro:

Sinal Retificado:

07
c - )53
( ) 083 : (d) U6
06 ‘ 044
- 2 174
o 04 2 mbZ
g 02 £
EDE ; - NEE
4] % E—— : :
ed 0 0000 000020 0603 0 0004
t

C 90001 00702 92603 40004
i v
' Sinal demodulado

Figura 3-6: {(a) Sinal modulado. (b) Circuito detetor de cnvoltdria. (¢} Sinal apds o
diodo sem capacitor. {d) Acio apés o filiro idealizado.



3.3 Desenho e construgao do demodulador a baixa
temperatura

Na secio anlerior apreseniamos a idéia de compatibilidade o freqiiéncia com o SQUID
por demodulacio a diodo, de uma forma simples. Na pratica isto nao acontece de lorma
simples devido ao fato da grande sensibilidade do SQUID, que leva a problemas de
saturacao do sistema de defeccio, excesso de miido, além de problemas da construgao do
demmodulador a baixa temperatura para pequenos ginais. )im scenida apresenlaremos o
critérios que nos levaram, para a construcao do demodulador, como um primeiro cirenito

de entrada (Fig. 3-T), acoplado indutivamente ao circuito de entrada do SQUID.

Amostra

Demodulador |4,

000
IS

Figura 3-7: Conjunio do primeiro estégio de deteccao; primeliro cirenito de entrada, come-
Ga com a bobina {1,;) ¢ lermina com a bobina (Ly), o gradiémetro ( Lp1)s © demodulador,
¢ a bobina (7,2) para acoplar ao sisterma de entrada do SQUID.

3.3.1 Por que um demodulador a baira temperatura?

Utilizarmos um demodulador a baixa temperatura {Fig.3-7) por razdes que descreveremos
a seguir:
1.- O SQUID cnicontra-se a baixa temperainra (4.2 K}, e se nceessita que o primeiro

estdgio onde estd a hobina de captagao esteja perto do amplificador SQUID.

o
T



2 - lvitar contatos do tipo supercondutor normal (S-Nj para evitar rufdo “shot”
[47, 48] Tistes contatos tém o dobro de riddo com respeito a contatos de materials
normais (N-NJ. Agui ndo nos aprolindaremos neste temea, (ue nestes iltimos anos tem
sido motivo de intensa pesquisa [47).

9.~ O tereciro motivo € pela conlignracdo do cirenito de modulacao do préprio SQUID
(que é modulado com 256.00kHz, com uma amplitude de meio quantnm de fhixo, através
do sisterna de entrada, como na fignra (Fig. 3-7}). Se quercmos colocar um resistor
11 metdlico em paralelo com a bobina [, para diminuir a mlensidade dos pulsos que
acoplaram-se ao sisterna de entrada, que por sua vez acopla-se ao SQUID. Ao mesmo
temnpo o resistor B juntamentc com o sistema de entrada {como nm todo) atna como
filiro passa baixa (dada pela equagao (19q.3.7)} da ordem de 50 kHz também filtramos a

nmodulacao (256 kHz), por conseguinte eliminamos a detecc@o sincrona do SQUID.

CR(Li+ L+ Iy)

ﬁ_zmﬂm+m) (3.7

onde f. é a [reqiiéncia de corte.

4.- O quarto e mais importante motiva & pela limitacdo da cletrénica de retroalimen-
tacao do SQUID que ter a banda com largnra de 30kHz, on cue & ostdvel nessa faixa
de freqiiéncia.

Outra vantagem do uso do primeire cirenito de entrada &, que com isto é possivel
reduzir « banda do ciremito que acopla ao SQUID com a ajuda de wm {iltro, se necessdrio,

Concluimos portanto, que & necessdrio uin demodulador a balxa temperatura. Pas-
samos a descrever o conjnnto do prineiro estéagio (Fig 3-7), que dividiremos cm trés
partes: nm gradidmetro Ly, o demodnlador, e nrma bobina Ly para acoplar o sinal ao

sistema de entrada,

3.3.2 Consideracoes sobre o demodulador por diodo.

Nossa ini cnican é construir nm circuito demodnlador & temperatnra de 12K, Geralmente

os diodos cornercials sio caracterizados para temperaturas entre 200 K até 400K [49], ¢



sao pouco usados a baixas temperaturas, uma vez que é mnito dificil conseguir diodos
corpercias de baixa poténcia para poquenos sinais {que ncionem como retificador) e
que operern a temperatura de 4.2 K. Mas existe uma vasta gama de diodos a escolber.
Aqui consideraremos s6 dois grupes de diodos, as juncoes semicondutor-sericondutor e
metal-sermicondutor. Com este intuito, a seguir faremos uma pequena revisao do diodo.

IFacamos nma comparacao de um semicondutor com o metal que é um naterial gue
possui pelo menos nma banda de energia incompleta. Isolantes tém bandas completa-
rnente cheias e complelamente vazias separados por um hiato (gap) relativamente grande.
Semicondutores assernetham-se aos isolantes, comn a diferen¢a que o hiato entre a banda
de condngao ¢ a banda de valéncia nao ¢ muite grande.

Em semicondutores simples como o Silicio ¢ Germanio a condutividade elétrica é de-
vida a clétrons que podem ser excitados termicamente através deste hiato. Isso quer
dizer gque a densidade de transportadores de carga nos scrmicondutores, 72, nao serd indo-
pendente da temperatura. Si puro tem poicos elétrons “livres” e é muito resistivo. Para
admentar a sua condutividade, o 8i normalmente é “dopado” com outros elementos. Al-
cuns dopantes como P, As ¢ antiménio, cedem clétrons para a rede eristalina, ¢ como os
elétrons sao “livies”, csta condutividade aumenta dramaticamente. Uns poucos atomos
dopantes anmentam a condutividade do Si. Por exernplo, um dtomo dopante par cada
100 milhdes de dtomos de Si anmentaria a condutividade do Si puro, de aproximadamente
10°.

Ontros dopantes como, B, In. ¢ Al capturam elétrons para os acomodar na rede
deixando o dtomo positivamente carregade {por exernplo estes dopantes em dtomos de
Si). Por sua vez estes fons de Si positivamenic carregados, ante a perda, capturam
cletrons do dlomo vizinho, daxando o oniro positive, dando como resultado gue, regioes
positivas percorrem o cristal. Tais anséncias de olétrons sao chamados “buracos”, que se
comportam como elétrons positivamente carregados. Liles movimentam-se sob a agao de
campos elétricos, e parceem ter wina massa proxima da massa do elétron.

U sernicondntor com mais elétrons méveis do que buracos @ chamado de semicondu-



tor tipo® “n”. Analogamente, um semicondutor dopado com mais buracos que elétrons
mévels é chamado semicondutor de tipo “p”.

A corrente através de nrm diodo ideal &

el

— | —1 3.8
n k'l \3.5)

? (V—) = laat |OXP

Onde V ¢ voltagem através do diodo. g, ¢ nma constante chamada de corrente de
saluracdo ¢ depende da temperatura ¢ da geometria das juncoes em particular.

A largura do hiato & aproximadamente de 0.75eV, 1.16eV, ¢ 1.52eV para os trés
sernicondutores Germénio, Silicio, AsGa, respectivamaente, a 0K . A temperatura ambi-
ente ¢ pressao normal, os valores do hiato sao .66 eV para Ge. 1.12eV para Si, ¢ 1.43eV
para AsGa (para valores de alta pureza ). Derto da temperatura ambiente a largura do
hiato varia aproximadamente e forma lnear com a temperatura.

Neste trabalho utilizamos diodos Schotiky Barrter IIPINET1E ¢ umn diodo de AsGa. O
primeiro tipo de diodo mencionado & nma juncao metal semicondutor (Schottky Barrier).

(O modelo para diodos do tipo metal -scmicondutor é muio parceido aos diodos

semicondutor-semicondutor, considerando que:
1. A barreira alta g, > kT
2. FEspalliamento de elétrons sao desprezados.

A densidade de corrente total J,, no metal - semicondutor é dada pela cquagio [50]

e v .
Jio = ¢ A exp ~% : A I 3.9)

IN#o canfundir com n {densidade de transportadores de cargal.

O



Realizaunos inicialmente testes da demodnlacio por diodo a temperatiura ambiente e a
temperatura de nitrogénio liquido (77 K) . Fot aplicado nm sinal de amplitude modulada
com uma freqii®ncia da portadora da ordemn de 46 MHz ¢ um sinal modulante da ordemn
de 25 kHz, com bons resultados para ambos casos menctonados {lemperatura ambiente e
de nitrogénio).

A temperatura de nitrogénio liquido e Lélio liguido as caracteristicas elatrénicas dos
dispositivos se alteram significalivamento, afetando a fensao eqrivalente da temperatura
(Vi), normalmente eonhecida como poleneial termodindmico Vo = kT /q = T /11600K
(a ternperatura ambiente (300K} Vi = 0,026 V). Afctando também a tensao hmiar (V)
que ¢, abaixo da qual a corrente & nmito pequena (digamos menor que 1'% do valor maximo
nominal}. Para diodos de Ge e Si V., é aproximadamente 0.2V ¢ 0,6 V, respectivamente

(a temperat ura ambiente:, além disso o hiato da banda também muda.

Diodo a baixa temperatura

Como j4 tinhamos mencionado o modelo do diodo ¢ como cle varia com a temperafura
e forma ideal, aqul apresentamos as medidas fettas das caract eristicas dos diodos que
testamos, porque estas sao de muita tnporlédncia para a quantificacao da polarizagao do
diodo para a olimizacio do sinal, pois como se vé nas figuras {Fig.3-8),(Fig.3-9), as curvas
caracteristicas da corrente versus voltagern dos diodos sao diferentos, mesmo sendo de
ignal tipo de diodo {ambos sdo diodas IN5GT11 (metal - semicondutor; ).

(C'omo se vé na figura (Mg 3-91 a partir da temperatura de TOK afé 300 K o diodo
1IN 3711 tem um descernpenho dentro do razodvel (uma resposta nao linear, que aproxima-
se a curva [ vs V' ode um diodo 1deal), mas & temperatura de 4.2 K todos os diodos que
festamos tém caracteristicas rmito diferentos, como se pode ver dos grificos (g, 3-%) e
(Fig. 3-9%. O primeiro diodo, etignefado como {D1ING711, {oi o melhor de entre os que
testantos, mas o aumento da taxa de variacio corrente voltagem é pmito pequena (ver
fig. 3-R).

liscolhemos o diodo com a melhor eurva caracteristica (/ — V') (vor figuras 3-8, 3-

0, 3-10), e também a melhor regido da eurva. O diodo Hitachi tern o malor aumento

2%
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da taxa de corrente-vollagem. Da figura (Fig. 3-10) s6 tomamos uma parte da enrva
(I — Vi{ver lignra 3-11) onde cstimamos que nk'l /¢ 2 3556 mV {para 1" = 4.2K), onde
k= 8.617385 < 10 "eVK ! ¢ a constante de Boltzmnann. Temes na regiao mencionada
o ammento da taxa constante, de uma década de corrente por vartagao de 8.181mV
de voltagem (para V > 3nkT/q). Na pritica este aumento da taxa de variacao nao
permancce constante para toda a cnrva caracterfstica ({ ~ V). Lntao precisa-sc procurar
de forma cmpirica o ponto de operacio élimo, para nm bom desempenho do sistema de
demodulacac.

Vamos fazer uma brave revisao dos problemas relacionados com o sistema de demodu-
lacao a diodo a baixa temperatura. Para isto, deveremos manter em mente gue o diodo
& um elemento nao-hnear.

Como o sistema de demodulacao neste caso cstd no primeiro cstédgio, ¢ razodvel fazer
urna audlise para pequenas sinats, de modo que & enrva caracterfstica (1 — V) Eq.(3.8 on

3.9}, pode ser expressa em série de Taylor:

eV VeV

nkid’ + 2 \ nkl

(V) =ig |1+ +..—1 (3.10)
Para pequenas aruplitndes de voltagem V. a corrente desenvolvida £ (V) através do diodo,
& temperatura de 4.2K , do ponto de vista prético é ignal a zero, devido ao fato que a
constante i, ot corrente de saturacio ser muito peguena, de ordem de 10 exp(—211) pA.
Fsta é nma. estimativa numérica, ja que nao tem sentido falar desta ordem de magnitude
(em outras palavras ndo podemos dizer que tem corrente). Para solwcionar este problema
¢ preciso polarizar o diodo com uma voltagem constante (V). A cqnacao (Ei¢.3.8) neste
caso toma a forma:

e(Vie + V(1)
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Re-ordenando e expressanda em série de Taylor:

Vige Vi 1V .
V) [ (VOY LAVON )y (3.12)

TV = st 1 EXL - b i
(VD)) = e fexp | oo akT ) 2\ kT

Daqui temos, com uma adequada polarizacio ¢ na aproximacao guadrdtica;

. _ Vot 1/ vy o
Ty =@ [y ) 3.13
V)=t 11+ 5556mv ) T3 \3556mv ) © (3:13)

be = (Lyar) €Xp (::‘Ld!) ~ 250 pA para nma polarizacao V. = 1745mV. Tamemos

onde 7
um exemplo: suponhamos que o sinal V (¢t} induzido na hobina de detecgio Ly (gradi-
dmetro, ver fioura 3-7) pela amostra € da ordem de 304V, cnlao a amplitude da parte
AC de T{V (1)) é da ordem de 2 pA a contribuicio do termo linear, ¢ a contribuigao do
termo ¢uadratico ¢ da ordern de 0.008 g A.

Os resultados que apreseniamos na capitilo 4 foram obtidos com corrente de polari-

zacio (5} de 2009 A . Supondo que a voltagem induzida no gradidmetro seja da ordem

F)

de 304V, a contribuicio AC {ou seja o sinal} da parte linear na eqnacaa (liq. 3.13) ¢

>~ 16.9 uA e a contribuicio da parte gquadratica ¢ da ordem” de 0.07 pA.
£ G i 1

Demodulagao

U demodulador é responsdvel por recuperar um sinal de iiformacao, ou sinal modulante,
a partir de nm sinal modulada. Sejarn:

Portadora: Vj, (£) = 13, cosw,d

Modulante: V,, (1) = t\,. cOs !

Onde 11, ¢ & amplitnde da poriadora, e 1y, é a amplitude do sinal modulante. O sinal

modulado sera:

V(t) = {4+ Vin (8)] . coswpld (3.11)

*Note gue se nkT/y = 3.556 mV Tor mmito menor, o contritmicio guadrdtica seria imito maijor.
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- R b . -
V() =, )1+ % coswyfl . coswyl (3.15)
L,

Com o uso da relacio trigonométrica de produtos de coscenos em soma de cosenos e

tomando m = 22, chamado indice de modulacio, temos:
Ty

ey, 1

(1} = vycoswyl + ———. cos [wy +wp) t. + —— p cos (wy — W) ¢ (3.10)

1.:

Para a dernodnlacao por diodo como primeiro estdgio o balxa temperatura, temos gue
fazer o estudo na aproximacao de pequenas sinals, para isto ntilizaremos os resultados de
(Feg.3.13), para temperatara de 42K ¢ cor corrente de polarizacao de 2009 pA . Lntao

1 {(V{t})) tem a forma:

V() = a + BV (1) + V(2 (3.17)
Ondea =14, b=, /3556mV, r={(0.5)i%,/(3.556 mV)?, assim é simiples desenvolver
a (Tiq. 3.17),
h biny,
[{(V(1) = a+buycoswyt + ”;P . cos {wy + wm )l + Y cos (wp — W)t +

5 ) _
ol fj cos” wyl + 1 om (coswyb) cos (wy, + wi) £+

. 1 .. .
r-.-a.'fjm (coswyl) cos {wy, — W) £+ Zr.‘.-an.zn; cos? (wp +wpm )t +
1 .. 1 . . .
sf:mz't.’f’ cos (wy, + wm ) beos {wp — we ) F+ :l(.".fnz': .'?2? cos? (wp — wm) {3.18)

Usando identidades trigonométricas, desenvolvendo os prodatos de cosenos, crn soma de
cosenos, e apls a passagem pelo [iliro passa-baixas com freqiiéncia de corte de fi,

L teremos apenas o sinal descjado:

g1l 2.2
(,{ap IR

Iii"‘ﬁr,'(l"(:‘,}) = + "2— + T}r‘ + [ 'H’H'J CUqubyn{ (3].9)

O sinal recuperado ¢ composto de urn valor médio (nivel D.C. ) mals o prépio sinal
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modnlante, vemos aqui, que a constante ¢ do termo quadrédtico contribut com a amplitude
do sinal modulante. Para valores de m = 1. e corrente do polarizagao iF . o—= 2009 A
com os parmetros a , b e ¢ delinidos na equacao (Eq.3.17}, estimamos a amplitude do
sinal modwantc, que resulta ser da ordem de 0.07 A, Devido & grande sensibilidade do
SQUID podese detectar o fluxo induzido por esta ordem de corrente. (‘abe mencionar
que o nivel DC ¢ eliminado pela prosenca de um capacitor no circuito de dernodulagao,

vor figura (Fig. $-12).

3.3.3 Circuito demodulador

O demodulador com o sistena de filtragem permite eliminar a alia freqiiénca, ¢ cm
principio so a corrente corn a freqiiéncia da envolldria pode passar atraves deste sistena,
para logo ser acoplada ao cirenito de entrada do SQUID.

O demodulador foi construido baseado em dois critérios; o primeiro sustenta-se na
demodulacao descrila na sub-seqao anterior, ¢ o segundo ¢ baseada nunia filtragem apro-
priada como segue :

1
RC = —-
?"T(f?”max

(3.20)

Onde fm,,,, ¢a méxima freqiiéncia do sinal modulantc.

3.4 Critério para a construgao do gradidmetro

Neste trabalho atilizamos nm gradidmetro de primeira ordem (Fig. 3-13}, que consta de
duas bobinas em séric, enroladus cm sentidos conlrdrios, para mirmmizar © acoplamento
dos pulsos de rddio freqiténcia, como deserevernos a seguir. Consideremos que os pulsos de
radio freqgiiéneia sao aplicados ao gradidmetro por melo da bobina L.y , considerando-se

na aproximacao que as bobinas nao tém resisténcia dhimica:
AU+ +2,=0 (3.21)
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Figura 3-12: Cirenito do demodulador (por diodo).

onde 3, £4 & a lor¢a cletromot riz induzida na bobina Lyjie Ly, respectivamentc:

dl, i i dl, dl, dl,
N w?,.‘;{‘ Moy £ M2+ My =2

di PP g TP (3:22)

Ondle as inducténcias mittuas sao My = kp/ Loy fm—z Moy = kl\/’f;'.ff , My =
kor/Ioele;. Fsta é uma descrigio alternativa da indutancia muitua [51].  Onde o
valor da indutdncia mitua e a anlo mdutdncia dependem da geomeiria do eircnito em
consideracao.

Fazendo L= Lyig. pelo falo de ter a mesma geometria e ignal numero de espiras,
Como Ly € Ly, estao enroladas em sentidos contrdrios a mdwmtancia mitua enire
cstas ¢ negativa (M = — |k, Lyl]). Uma induténcia mmitua ¢ o negativo da outra
Mpyy = — || Mpgsll, assuminda que os coeficientes de acoplamento ky e ky sdo iguais. Na
equacio (Fq.3.22);

AU = 2 (Lyus ~ [yl L) 52 (329)

onde Fepp = 25,00 (1 — [[k2l]) € & induténcia efetiva do gradidmetro, com as suposicoes
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Fignra 3-13: Bobina L, ntilizada na aplicagio dos pulsos de radio freqliéneia i amostra.
Gradidsmetro de primeira ordem, composto de duas bobinas Lyie Lpg, emoladas em
sentidos contrarios.

feitas anteriormente. Em principio a variacao da corrente %l acoplada do pulso, foi
eliminada por este matodo. Por conscgninte, trata-se de constrir o gradidémetro com a

malor sirnetria possivel.

3.5 Amplificador SQUID

Neste caso o SQUIN funcionalmente atua como nim circuito amplilicador de baixe ruido,
com as vantagens de apresentar conexoes ¢ cabos mais curtos entre a bobina de capltagao ¢
o cirenito amplificador. Isto implica em menor capacitancia, menos interferéneia externa,
um melbor acoplamento de impedancia, ete. O amplificador & baseado mum SQUID,
como na Fig 314, onde mostramos o cirenito de acoplamento ao SQUID, ¢ o sistema de

modulacao e adicao do sistema “reset”:
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Figura 3-14: Escquerna do amplilicador baseado num SQUID BC
3.6 Espectrometro de RMN-SQUID

O espectrémetro consiste de quatto grandes corponentes (Fig. 3-17): O sistema de
retroalimentacio associado com o amplificador SQUID, um gradidretro para a amostra,
n demodulador a diodo a baixa temperatura, e um sistema controlado por computador

para transipitir os pulsos & amostra ¢ o registro da resposia do sinal da amostra.

3.6.1 Gradibmetro

Foi construido um gradidmetro, com o critério anteriormente deserito, que passamos a
detalhar. O gradidmetro construido consta de dhas bobinas de 10 voltas, enroladas em
sentido contrario, do tipo também chamado de gradidmetro de primeiro ordent cornt
5. 10mm de diametro interno, separadas por uma distincia de 10, 00mm. As bobinas
sao feitas de flo de cobre de 0,15 mm de didmetro, ¢ dentro de ¢las val o porta amosira.
Estimames a indutdncia desta bobina L, & T00nH, ver ligura (Iig. 3-7).

Este sistema proporciona uma “discriminacao espacial”, me explico: se variagoes de
caimpPos Magnéticos sao aplicado em ambas bobinas do gradiometro (hobinas de teleegao),
as correntes induzidas se cancelardo (ver secao 3.2), ¢ 96 sc terd corrente efetiva induzida

na bobina de deteccao devido a campos magnéticos gque variam sé em uma das hohinas
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do gradidmetro, por exemplo o sinal da amosira que encontra-se om nma das bobinas
do gradidmetro (Fig. 3-13). Fan outras palavras Lem por objetivo principal rejeitar os
pulsos de radio [regiiéncia devido 4 simetria desta bobina (nao permite o acoplamento},

e 56 captar o sinal da amosira.

3.6.2 Demodulador

Lste cirenito (Fig, 3-12), val concctado com o gradidmetro como & mostrado na figura
(Fig. 3-7), sna funcio é demodular o sinal de rddio freqiiéneia enmtido pelos miicleos,
depois da aplicacao dos pulsos de radio freqiidncia. Depois da demodulacao o smal é

acoplado indutivamente ao sistema de entrada do amplificador SQUID (Fig. 3-14).

3.6.3 Resposta do detector a aplicagao de um sinal de amplitu-

de modulada

Uma vez montado o detector de RMN-SQUID, aplicarios wm sinal de amplitude mo-
dulada, para testar o demodulador e o principio de demodulacao feito na secao de
“Demodulacac”™. O sinal aplicado de amplitude modulada tem a forma de V {1} =
[ty + Vi (£)} . coswyt, onde V), (1) = 4. coswpl ¢ o sinal modulante. A [reqiiéneia da por-
tadora ¢ [, = w, /27 = 46 MHz ¢ a Iregitdéneia do sinal modnlante f, = w,, /27 = 5kHz.
O sinal ¢ detectado indutivamente pela bobina L. Na figma (Fig. 3-15) mostramos
trés tipos de sinals. O primeiro {Fg. 3-15(10). ¢ o sinal captado semn a aplicagao do
sinal de amplitude modulada, em ontras palavras & a soma <o rufdo ¢ interferéneias. O
segnndo sinal (Fig. 3-15(2)) ¢ obtido quando aplicarnos o sinal de aniplitude modulada
mas a bateria (Fig 3-17) estd em enrto, O lereeiro sinal (Ifig. 3-15(31) ¢ obtido guando
alérn de aplicar o sinal de amplitude modulada » bateria & ligada, on s¢ja o diodo &
polarizado. Listas trés figuras (Fig. 3-15) foram obtidas com diodo “DI7-1N5711. Como
podemos ver diretamente do osciloscopio (Iig. 3-15(3)) a demodulacio foi obtida. Se
detectou a envoltdria do sinal de amplitude modnlada com freqiiéncia de 46 MHz; fazendo

a transformada de Fourier do sinal (Fig. 3-1%(3)), obtemos {I7ig. 316, onde claramente
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Figura 3-14: Teste de demodulacdo, aplicando wmn sinal de amplitude modulada.

podemos ver mm pico em 5 kHz correspondente a envolidria do sinal da amplitude mo-
dulada, Note que os testes foram obtidos semn a aplicacao dos pulsos de rddio freqiliéncia,

¢ sern o cirenito “Reset”.
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Figura 3-16: Transformada de Fourler, do sinal detectado. ao ser testado o demodulador,
gnando aplicarnos um sinal de amplitude modulada de 46 MHz {{reqiiéneia da portadora),
e modulada com 5kHz (freqiiéncia da portadora).
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3.6.4 Circuito “Reset”

liste sistema (“reset™) proporeiona mwma “discriminacao temporal”, em ontras palavras,
podemos eleger infervalos de tempo onde o amplificador SQUID detecta o sinal ou nao
delecta, por conveniéncia. Os intervalos de tempo sdao dados pelo gerador de pulsos
(programdvel), que servemn para gerar wina seqgiléncia de pulsos TIL (45 V), que tem
a [uncao de curto-cirenitar o condensador do integrador, de tal maneira que o eirenito
integrador (Fig. 3-14) nao funcione, por conscguinte, tamponco o sistema de retroali-
mentacao. Fscolhendo pulsos T'1'L no imtervalo de tempo engnanto os pulsos de rddio
freqiencia sao aplicados, podemos em principio detectar o sinal de RMN apds os pulsos
de rddio freqiidncia, sem detectar estes palsos. que saturariam o cirenibo miegrador, €

portanto o amplificador SQUID.

Amostra

: |
i O_sgilolstﬁp 0} | Computa-
Gerador d¢ | digita dor
Pulso i ] “Reset”

Figura 3-17: Diagrama de blocos do espectrometro de RMN por SQUID.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducgao

Neste capitulo apresentaremos os resnliados experimentais da implementacao ¢ constru-
cao do sistema de detecgao, para deteccao de sinals de resonfincia magnética nuelcar
pulsada com nm SQUID DC. Conforme visto na mtroducao geral, ¢ no Capitulo 1, a
detcecao de sinals de RMN & de grande importéancia tanto para a fisica como para outras
dreas da citncia por razoes j4 mencionadas, e no Capitulo 2 o8 principios bdsicos do
SQUID e a técnica com SQUID, que caracleriza-se por sua alta sensibilidade. No Capi-
tulo 3 detalhamos os critérios para o desenvolvimento do espectrometro de RMN bascado
nu SQUID {RMN-SQUID) e a montagem propriamente dita, na gnal de uma lorma
convenente se fez a unido de ambas técnicas. Com a adigao do demodudador a baixa
temperatura. uma nova técnica de medida o) implementada, por isto € imprescindivel
a comparacao do espectro de RMN deteclado par nosso espectrometro (RMN-SQUID)
implementado, comn oulro espectro ja conhecido na Iiteratura. Portanio, finalmente apre-
sentamos nra exemplo da aplicacao do espectrametro RMN-5QUID a campo zero, para o
e no ferro metdlico. Apresentaremes ainda as vantagens ¢ desvantagens da construgiao

¢ implementacao deste sistera de detecgao descrito nesta tese.



4.2 Teste aplicando um quantum de fluxo

Antes de realizar o experimento de medida do espectro de RMN do *7l'c com o espectro-
metro RMN-SQUID fizemos o teste da aplicagao do quanturn de [luxo, comno explicado no
Capitulo 3. Na pratica isto ¢ de muita inportincia, devido ao lato de que aqui pode-se
observar diretamente se a bobina I, estd no estado supercondutor ou nao. be esta bobina

nao estd no estado supercondutor a experiéncia nao pode ser realizada, por varias razoces:

1. Quando o sistema de cutrada, {descrito no Capiiulo 3) nao se encontra no estado
o) It e 118 L . 1 f . AT s f i 11-3 [
supercondutor, ele nao é capaz de funcionar corno wn transformador de Huxo (ver
Apéndice A e Capiinlo 2), portanto, o sinal que s¢ quer detectar por inducao tem
demasiada perda de energia no condutor normal (por efeito Jonle), o que leva a

nma grande porda de sensibilidade.

2. Se o sisterna de entrada nao funciona cormo um transformador de fluxo, o sistema
de modnlacao nio finciona adequadamente para a deteccao sincrona, portanto nao

detecia o sinal de intoresse.

Procederemos com o toste de aplicacdo do quantum de fluxe, como foi feito na
montagem e calibracao do SQUII, «d que agora empregaremos Lodo o espectrémetro
RMN-SQUID montado. [% preciso mostrar que o sistema encontrase estdvel.  Ultli-
zaunos wma corrente de polarizacao (do SQUID (a delinicao estd no Capfiulo 2} de
23.6334(0.049) A ¢ wma amplitude de corrente de modnlagao (definida no Capitulo
3) de 19.2796{+0.0122) 1A, e a calibragdo do sistema de retroalimeniacao em umdades
de quanta de [luxo de 2.56 v /¢,. Para ilustrar a estabilidade do sistema, mostrarmos
a figura (Iig. 4-1) que ¢ retirada diretamente do oscilosedpio sem fazer nenuma média
(modo *sample™ do oscloscdpio). sta estabilidade ¢ muito importante porque agu se
nianifestars, se fizetnos um borm aterramento {blindagern de metal conectados a terral,
ou se existe também excesso de ruido mecdnico.Cabe mencionar gque o transformacdor que
acopla indutivamente o demodulador ¢ o circuito de entrada torn duas bobinas, uma de

cobre Lz e ontra de ehirnbeo Ly,; os parAmetros destas bobinas estao na Labela 4.1,
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Amplitude{V)

Figura 4-1: Quantuin de fluxo com o espectrémentro montado.

10
Tempo{ms)

Bobina | Indatéancia estimada | Material |
L L denll Cu
[ L, 65nld Phb

Fabela 4.1 Pardnictros das bobinas
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4.3 RMN do Ferro metdlico

Clomo exemplo da aplicacao de espectrometro RMN-SQUID, descreveremos o estudo a
campo zero externo no modo pulsado, do ferro ' no e metdlico, a temperatura de
hélio liguido.

Para obter os resultados presentes aqui, adaptamos o espectrometro de RMN con-
veneional do CBPF [7] a um sistema de detecgao e amplificacio baseado em um SQUID,

57lie em

tal como detathado no Capitulo anterior. A obtengao do espectro de RMN do
ferro metalico com o cspectrémetro RMN-SQUID nao é uma tarefa simples devido a
amplitude do carnpe oseilante (B, & 10 G) € a fregiiéncia deste. Os sinals magnéticos
que podem-se captar pela bobina Ly, que, por sua vez sdo detectadas pelo SQUID. sao
da ordem de 10 hilhdes de vezes menores que o maximo campo magnélhico do campo
oscilante, anteriormente mencionado. Como nesta experiéneia a atenuacao que estamos
utilizando é 20 dB, o campe magnético oscilante & aproximadamente 1 G, isto quer dizer
que estamos ntilizando um campo oscilante Lbilhao de vezes mais intenso que a sensibili-
dade do amplificador SQUII. Para dar uma idéia dessa dificaldade, basta comparar essa
deteccan com a de outro tipo de sinal - o da luz. Para fotografar as estrelas é preciso
ntilizar um filme rmuito mais sensivel do que o normalmente wsado para fotografar 4 luz
do dia. Isso porque a intensidade da luz que vem das estrelas (e incide no filme dentro
da cAmara) é cerca de um milhdo de vezes menor do que a proveniente do céu claro
durante o dia. O olho humano ¢ sensivel o bastante para observar as cstrelas a noile,
mas é meapaz de vé-las de dia, pois em coneigoes de grande luminosidade ele nao detecta
pequenas variacoes de intensidade de iz nm milthao de vezes menores.

Ao contrario do gne ocorre com a luz do sol, onde espera-se a noite (por loras apds
o por-do-sol) on scja, muito depois da influencia do sol para fotografar as estrelas, tom
que se esperar alguns poucos microssegnndos apds os piilsos de radio reqgliénela para se
observar o sinal desejado, o qual $6 pode ser detectado apds a aplicacao dos pulsos.

Detectar o sinal de RMN com um espectrometro de RMN-SQUID, sem “anular”™ os

pulsos de rddio freqiiéncia, cquivale a ver estrelas aumentando zinds. a intensidade do sol
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mil vezes a0 meio-dia. imediatamente apds ter desligado a huz do sol, o, alguns poneos
microssegundos apés (ter desligado a luz do sol). Como conseguir isso? A maneira
encontrada bascou-se erm uma diferenca cssencial entre os sinais. Se fosse possivel nma
“discriminacan espacial”, distinguindo o sinal da amaostra dos palsos de rédio freqiicéneia,
arrnmando-sc convenienternente a bobina de captacao em relacao & bobina por onde se
aplica os pulsos de radio freqiiéncia, e nma “discriminagao temporal”, distinguindo o
sinal de intcresse logo apds de sor aplicado os pulsos de rddio freqiiencia, do momento
quande estes sao aplicados.

Para diferenciar, por “disceriminacao espacial”®, e assim ovitar a saluracao do am-
plificador SQUID, (devido a granele poléncia dos pulsos, em relacio & sensibilidaele do
SQUID} usa-se wm sislema com dnas bobinas sensoras enroladas em oposigao. O pro-
blema principal é gue esta saluracao pode-sc ainda manifostar por um longo perfodo de
tempo, por conseguinte seria impossivel deteetar o sinal de interesse. S¢ a fonte de um
campo esta distanice, on é grande o suficiente para conter a ambas bobinas, a variagao
do campo com o tempo é a mesma nas dias bobinas e as correntes induzidas annlam-se.
Se a lonte estd préxima on ettconira-se em nma das bobinas, a variagao do campo com o
ternpo é maior na bobina mals praxima da fonte. Com isso, as correntes mduzidas nao
sc anmilam. 4 uma corrente resultante que pode ser detectada.

Para diferenciar, por “discriminacao teimporal”, e assim evitar a saturagao do sistema
de retroalimentacao por conseguinte o amplificador SQUIL, nsa-se um sistema “reset”,
cot wma seqiiéncia de palsos 1TLL, gue sao providos por nm gerador de pulsos, reiniciali-
zando o sisterna de retroalimentacio, quando sao aplicados os pulsos de radio freqiiéncia
(durante a aphcagao dos pulsos de rddio freqtiéneia o sistema de retroalimentacao ¢ desli-
gado e a sajda do amplificador SQUID é de zero volts). Note, em principio que se poderta,
pensar que s6 bastaria um tipo de discriminacao (cspacial on temporal) mas na prati-
¢ isto nao acontece, ambas discriminachos sao necessarias, tanta do tipo espacial corno
temporal. Usando-se ambas diseriminagoes (temporal e espacial) e com os parametros
dos pulsos TTL (Fig. 4-2}, de tempo de “reset” ¢, = 2ms (tempo no guat a saida do

amplificador SQUID ¢ zero volts), tempo de repeticao £ = 20ms ¢ &y = 20 ps (tempo
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do sinal de RMN do *"Fe em ferro metdlico, onde £, =2ms, 1,,=20 ps.

de alraso), procodenmos adiante com o experimento de RMN a campo zero de 5¢ de *le
metdlico em pé, excitado pela seqiténcia de dois pulsos. As medidas foram feitas a 4.2 K
no espectrometro RMN-SQUID descrito ne Capitulo 3.

Na fignra (Fig. 4-3) mostramos o sinal que observamos diretamente do osciloscopio
depois da aplicagao da scgiiéncia de dois pulses {7, = 3ps e 7, = 6 pis); os sinais de cores
vermellio, azul, ¢ verde sao obtidos a freqiitncias de 46.585 MHz (abaixo da ressondncia),
46.645 MHz (na ressonéncia}, 46.735 MHz (acima da ressondnciag, respectivamente, ¢or
um intervalo entre os pulsos de A1 = 70 us, ¢ com um numero de acumilagoes de 256. O
sinal de cor azul (Fig. 4-3) é 0 eco de spins a aproximadamente 70 ps depols do segundo

pilso, sem correcao da linha de base.

() ginal de cor azul da figura (g, 4-3) (sem correcao da linha), & visto na figura {1%g.

) ) A C ) =
A-1} com correcac da linha de base {sinal de cor azul). histe sinal de cor azul (Fig. 4-4)
mosira o cco de spin A freqiencia de 46.645MHz, Com a fmalidade de: eliminar o nivel

DC ¢ a interforéneia dos pulsos, subtraimos a linha de base (sinal ora da ressonancia’
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de tal mancira a se ter nm grafico {do eco) para cada fregiténcia, como se pode apreciar
na figura (Mg 44} (todas esido na mesta esealal. Frn segnida, para ter o espectro se

fer um varrido em [regiiéncia, coro & nsual ern RMN.

Tempo{us)

50 100 150 200
0.08 ;o - . ) . \ . : 4 0.08

Amplitude(u.a.)
-
Amplitude(u.a.)

Tempo{us)

Figura 4-4: Ecos a dilerentes Ireqiéneias

Como modo de instracao para uma mair [acilidade de ohservar como a forma do
eco varia em [mncao da freqiiéneia, mostramos s6 7 ecos, como pode-se apreciar na ligura
(I'ig. 4-5) que é sna visao grafica em trés dimensoes da figura (Iig. 4-4).

Para finalizar mostramos o espectro da figura (Fig. 4-6){em azul}, conseguide com
o espectrémetro RMN-SQUID por demodulacao a diodo do *"le a baixa temperatura
(4.2 K), onde os ponlos representam o sinal intergrado dos valores medidos, on seja, o
valor integrado para cada eco e um determinado valor de [reqiiéncia. Fste espectro

for ajustado com uma Lorenziana e aprescita posicao da lnha (v = 46.64(2) MHz). e
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largura da linha (Ar = 0.06(7) MHz}. Para nosso conhecimento isto & a maior [reqtiéncia
de ressonancia detectada com um espectrometro de RMN baseada nam SQUID DC (como
detetor de magnetizacio transversal) em campo zoro no modo pulsado.

Para comparar o espectro de RMN delectado pelo espectrometro de RMN-SQUIL.
medimos o espectro do *Fe (ver figura 4-6) (e vermelho}, da mesma amostra, com o
espectrometro de RMN convencional [7] descrito no Capitulo 1. liste espectro aprescenia
posicao da linha (1 = 46.64(4) MHz) e a largura da linha (A = 0.04{0) MHz) ver figura 4-
6 {(vermetho}. Pode-se ver qne entre o espectro de RMN detectado pelo espectréometro de
RMN-SQUID (Fig. 4-6){em azul), ¢ o espectro de RMN deteclado com o espectromctro

de RMN convencional existe boa concordancia [52).

4.4 Problemas técnicos

Os problemas téenicos podemos dividir em quatro grandes partes: problemas (éenicos de
implementacao, monlagetn, ruido, e interferéncias:

Os problemas de implementacao sae devidos & dificuldade orn se conseguir disposi-
tivos eletrdnicos de baixa temperatura {ternperatura de Hélio liquido}, tais comeo dio-
dos, indutores, condensadores. Devido ao fato que nds usamos filtros de passa baixa,
necessitam-se condensadores ¢ ndutores com valares de capacitancia e indutancia rela-
tivaniente grandes, ¢ componentes com eslas caracteristicas sao difices de conseguir-se
[53]. bistes dispositivos sao de maior tamanho, gue por sua vez ocuparn maior vohune
1510 consecientemente lova a problemas de montagem, peis o espaca ¢ hmnado dentro
do criostato.

Dentre os prohlemas de ruida, relacionados a detecgio do sinal de RMN, encontrados

1a irnplementacao descrita nesta tese, podemos destacar as seguintes:

1. Ruido produzido pelo circiito de demodnlacao.
2. Ruido produzido por interferéncias exlernas.

3. Imterferéncia dos pulsos da radio [reqiténcia.
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Fignra 4-6: Fspectros de RMN do *"Fe. Detectado pelo espectrometro RMN-SQUID
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No cirenito de danodilacio as principais fontes de ruido sao o diodo, o resistor ¢
o cireuito de polarizacdo do diodo que sc encontram a temperatura ambiente; sto é
intrinscco an circuito de demodnlacio inplerentado, portanto nao pode-se chmmar por
nenhumna cletrdnica.

Na clotrdnica de supercondutores o acoplarnento em 1w transformador de fluxo (ver
Capitulo 2 ¢ Apéndice) nan depende da freqiiéncia, como ¢ o casso de uma hobina de
captacao foito de metal normal, onde a voltagem induzida & proporcional a w (pela lei de
Faraday), ern um transformador e flaxo a amplitude corrente mduzida nao depende da
freqiiéneia, mas sim da amplitude do fluxo magnético {pelo efeito Meoissner-Ochsenfeld ).
Por isso sinais de baixas freqiiéncias podem-se acoplar muito facilmente no sisterna de en-
trada corno tambéir stuais de altas freqiitneias, cono por exemplo rufdo mecanico (baixa
freqiéncial, ¢ onde incluso o {luxo magnético pode ficar preso (pelo elaito Meissner-
Ochsenfeld), so isto acontece pode levar a problemas do detecao, devido a perda de
sensibilidade pelo alto nivel de Huxo magnético preso no sistema de entrada. Por este
motivo, e os motivos mencionados no Capitido 3, constrvmos o primeiro circuito de en-
trada {ver Capitulo 3), de tal maneira que todo o areuito de entrada encorntra-se numa
blindagem supercondutora. Cabe mencionar qne altas fregiiendas podemn-se facilmen-
te rejeitar-se. pela blindagem de metal {(tipo gaiola de laraday) e dthno aterramento,
acompanhado com uma blindagem de pmetal na parte de fora do criostato.

O principal problonm é reduzir para um nivel apropriado a mfluéncia da excitagao r.L
pois os pulsos s@o curtos e intensos. Para isto construfmos um gradidmetro gne conscgue
minimizar o acoplamento dos pulsos ao sisterma, mas mesnio que este (gradidmetro)
foi projetado para isolar o SQUID dos pulsos (para que os pulsos nao sc acoplem ao
sisterua) (ver Cépitnlo 3). Na pratica esta influéncia {pulsos) nao sc elimina por completo,
portanto ainda dificulia a deteccao do sinal de RMN. Neste contexto cabe ressaltar gque
o sisterna “reset” & também muito importante (ver secao 1.3 ¢ Capitulo 3).

Lembramos qoe o SQUID que usamos tem unia largura de banda de 50 kHz, e freqiién-
¢ias maiores que estas acompanhados com fhixos razoavelmente grandes detectados pelo

anel do SQUIN fazem que o cirenito de retroalimentacao passe oun chegue a uma zona
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mstdavel,

Outro grande problema foi a constricio e implement acao do sistema de demodulacao
a baixa tenmperatura como um primetro estagio no sistema deteecao a diodo, com sto
é ainda mais diffcil {em comparacio & RMN-SQUIH) de baixo campo) [12] reduzir a
inflnéneia dos pulsos sobre o SQUID, porgue o sistema de derodnlacao tem lltros passa

baixa, ¢ os filtros e indntores podem armazenar parte da encrgia dos pulsos,
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Conclusao

Neste trabatho foram apresentadas a construcao e os resultados preliminares de um de-
tector de sinals de ressondncia magnética nuclear (eco de spin} a campo zero, aphcando
um SQUID DC como um amplificador de baixo ruido.

Se implementou ¢ calibrow um sisterna SQUID e unidades de quanta de fluxo, a fim
de realizar umn sistema RMN-SQUID transversal.

It construido um sistema de demodunlacao (por diodo} de rddio freqiiéneia a baixa
temperatura (4.2 K.

Se realizon um sistema de deteccio pulsada RMN-SQUID transversal a zero campo
exlerno,

Se detecton o sinal de eco do ferro metdlico a 4.2 K do *Ie ¢ fol mostrada a forma
do ceo.

Para linalizar. foi mostrado o espectro do > e no ferro metalico pelo RMN-5QUID
transversal, com nma posicao da linha de 46,64 MHz e largura da hnha de 0.06 MHz, em
boa concordincia com medidas feitas am um espectrometro convencional RMN {7].

['ma sugestio para trabalhos futuros scria a implementagao de nm sistema de derno-
dulacio por transistor & baixa temperatura.

Seria muito interessante do ponto de vista préatico, nesta idéia de demodulagao como
primeiro est4gio, a implementacao com um sensor SQUID DC de retroalimentacao posi-
{iva para poder analisar ou estudar amostras com malor largura de hnha, como é cormmm
nos matenials metdlicos ¢ intermetdlicos.

Com a experiéneia gque se ganhou em eliminar ruido de temperatura ambiente é bas-

tante factivel estudar o efcito do SQUIN ante a aplicagdo de um campo magnético girante
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a0 SQUID no plano deste, para com isto tentar medir a massa cletiva do par de Cooper.

Se construin um sisterna de alta blindagern magnética por meto de um tubo super-
condutor de nidbio, que permite um fator de alenuacao de campo magnético da ordem
de 10718, om outras palavras, deniro da cavidade ndo temos rafdo ambiental de campos
magnéticos do campo terrestre ou do laboratério. Por exemplo, em presenga do campo
magnético terrestre o campo no interior do tubo snpercondutor serd em principio menor
que a sensibilidade do SQUID, portanto pode-se aproveitar ae maximo a sensibilidade
do SQUID. Lsta blindager possibilita a irnplement agao de um espectrémetro de RMN-
SQUID de baixo carnpo e de alta sensibilidade, que agora esta chamando muito a atengao
na pesquisa nestes ultimos anos, {(ver [12]). A detecgao serta [eita com o transformador
de fluxo (supercondutor) {(que tem uma banda plana muito grande, em relagao a banda
do amplificador SQUIN). por conseguinte nao se toria rufdo pela bobina de capltagao
on pelo primeiro estaglo de detecgio, s6 estaria limitada a sensibilidade do SQUID pelo

ruide do préprio SQUIL.



Bibliografia

[1]

2

[5]

[10]

1

D.G.Corv, R.Raltamme. and F.Kuill. Forischr. Phys. 48. 875 (2000),

AP.Guimaracs. Magnetism and Magnetic Hesonance in Solids,. Wilay, New York,
first, edition, {199%).
IHLC.P.Sinnecker. LS. Oliveira, Pliberto, and AP .Guimaracs. J. Magn. Magn.

Mater. 218, 2-3 (2000}

C.V.B. Tribuzy. ABiondo, (.Larica, KM B Alves. and AP.Guimaraes. J Magn
Magn Matfer 195, 49-56 (1999).

VI8 DeJosus, LS.Oliveira, P.C.Ricdi, and A.P.Guimaracs. J Magn. Magn. Maler.
212, 125137 {2000).

i1 HL Santos,  FLAPiheiro, AY Tukenchi,  L.C.Sampaio, (LA Achete, and

ALCremona. Phys. fler. B 60, 63 71 {1999}
$.B.Belmonte, LS. Oliveira, and A.P.Guimaracs. Meas, Sei. Technol, 9, 1951 {1998},

J.Clarke. 7. Nulurforsch. 49(a), 5 (1994).

K. Schlenga, R.McDermott, and J.Clarke. Appl. Phys. Lett. T8(23), 3695-3607
(1999).

J.Y.Ii. C.P.Lusher, and M. F.Dighy. /. Low. Temp. Phys. 110(1-2), 261267 {1993).

MDD Hurlimann, CLH. Pennington, N.Q.Fan, J.Clarke, A Dines. and 1.1 ITahn. Phys.
Rew. Lott, 69013, 684 087 (1992).

%9



[12] Y.S.Greenberg. Rev. Mod. Phys. TO(1), 175-222 (199%).

[13] J.C.Gallop. SQUIDs the Joscphson Fffects and Superconducting Flectronics. Adam
Iilder, Philadelphia and New York, (1991).

{11] J.Bardecn, I.N.Cooper, and J.R.Schrieffer. Phys. Rev. 108, 1175 (1957).
(15] B.D.Josephson. Phys. Letl. 1, 251 (1962).
[16] R.Doll and M.Nabauer. Phys. Rev. Lett. 7, 51 (1961).

[17] T.Ryhiinen, H.Seppd, R.Llmonieme, and JKnuuntila. J. Low Temp. Phys. 76, 287
(19%9).

[18] J.Clarke. Physics Today 86, 3644 (1086).

[19] ' Bloch. Phys. Rev. TO(7-8), 460 (1046).

[20] ELL.Ilahn. Phys. Rev. 80, 5330 (1950

[21] C.P.Shchter. Principles of Magnetic Resonance. Springer, Berlin, 3rd edition, (1490

[22] C.Cohen-Tannondji, B.Diu, and F.Lalod. Quantum Mechanics, volume 1. Paris -

New York, [ermann and Jobn Wiley Sons, New York, (L1977).
23] M.H.McCausland and LS. Mackenzic. Adv. Phys. 28, 305 (1979).
[24] H.K.Onnes. Comm. Phys. Lab. Univ. Leiden 119, 120 (1911).
[25] J.Silabe. J. Wash. Acad. 6, 597 (1916).
[26] W.Mesissner and R.Ochsenfeld. Naturaiss. 21, 787 (1933).
[27] B.B.Goodmann. Proc. Phys. Sec. 66A, 217 (19a3).
[28] B.S.Deaver and W.NLFairbank. Phys. Rev. Lell. 7. 43 (1961).

[29] LGiaver. Phys. Hee. Lett. 5, 147 (1960).

90



[30] P.W.Anderson and J M. Rowell. Phys. Rev. Letters 10, 230 (1963}
[31] JM.Rowoll. Phys. Rev. Lett. 11, 200 {1963).
[32] R.(LJaklevic, J.Lambe, A., and J. 1 Mercercan. Phys. Ree. Letl. 12, 159 (1964).

(33] R.P.Feymnan, R.B.Leighton, and M.Sands. The Feynman Leclures one Physics, vo-

lnme IIL Addison-Wesley, Reading, (1965).
[34] W.C.Stewart. Appl. Phys. Lett. 12, 277 (1968).
[35] D L MeCumber. /. Appl. Phys. 39, 3113 (1968).
[36] C.D.Tesche and J.Clarke. J. Lotw Temp. Phys. 29, 301 (1977).

[37] J.Clarke, W.M.Gouban, and M.B.Ketchen. J. Low. Tomp. Phys. 25(1-2), 99144
(1976).

[38] J.Clarke, C.Dlesche, and RP.Gillard. . Low. Temp. Phys. 37(3-4), 405-420
(1979).

39] C.lIilbert and J.Clarke. J. Low. Temp. Phys. 61{3-1), 237 262 (1985}
(40! C.D.Tesche and J.Clarke. J. Low Tomp., Phys. 37, 397-403 (1979).

[11; J.J1Distefano, AR.Stubberud. and LI Williamns,  Feedbeck and Control Systems.

Schaurm's. New York, McGraw-Hill, sceond edition. (19901,
[42] C.Hilbert and J.Clarke. . Low. Temp. Phys. 61(3-4), 263 280 (1985).
[43] C.Hilbert, J.Clarke, 1'Sleator, and Pl Hahn, Appl. Phys. Lell. 47, 637-639 (1985).

(44] N.Q.Fan, M.B.Ileany, J.Clarke, 1D.Newitt, L.L.Wald, F.L.Iahu, A.iclecky, and
APines. 1EEE. Prans. Magn. 25, 1193-1199 {1989

[451 T.Sleator, F.L.Hahn, C.Hilbert, and J.Clarke.  Phys. fRev. Lett. 55, 1742 1745
{(1985}.

a1



[46] T .Sieator, I2.L.ITahy, C.Hithert, and J.Clarke. Phys. Rer. B. 36, 19691980 (1987).
[17] A.A.Kozhevnikov, R.J.Shoelkopl, and DD.F.Prober. Phys. Rev. Letl. 84, 3398 (2000).
18] X.Jehl, P.Payet-Burin, and C.W.J.Benakker. Phys. Rev. Lell. 83, 1660 (1999).

[19] Hewlett Packard, www.semiconductor.agilent.com. Scholtky Barricr Diodes for Ge-

neral Purpose Applicalions, (1999). Technical Data.
[50] S.M.Sze. Physics of Semiconductor Devices. New York @ J. Wiley and Sons, {1969).

[51] JR.Reilz and F.JIMilford.  Foundations of Fleciromagnelic Theory.  London,

Addison-Wesley, {1960}
(52] LS.Oliveira and A.P.Guimaraes. f. Magn. Mugn. Maler. 170, 277 (1996}

[53] N.Q.Fan and Clarke, J. Rev. Sci. Tnstrum. 62, 1453 (1991).

02



Apéndice A
Transformador de fluxo

A induténeia mitna é deflinida como [51]:

u ey ) ) AL
I ; A
9= L == (A1
e de fato 2 anto indutdncia &
r'i(-‘;--
f, =% (A2
H d.lg L4 )

estes pardmelros consideram-se coustantes, independentes do tempo.

Pela lei de Faraday, a forca eletromoiriz induzida [51] no cireuito {Fig, A-1} dois &

d deb., dd ]
4y &) > Ca
gp=——>=— [ =+ —= | = LIt A3)
di d "t (e
- ar . - (i b, £rine
a variacao de fluxo pode ser reescrita como; %l = S2udit — pf, &0 A IR g
& it Al db i at D
%%2% = Lg%‘_‘f . Ordenando a equacio (Fq. A.3)
d . .
gy = “E (ﬁ"f_{l -+ Lg.{g) == IZR (A/l)
df
£y = —-% = -% (By, ~F Py ). daqui temos que o [luxo total acoplado na segunda bobina
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Vrans formader

Sy

,,_._,_
““""—-—._

igura A-1: Cirenito para ilustrar a conscrvagao de fluxo, e para fazer a derivacao para
um transformador de fuxo.

Gy 7 Py T D) (A.5)

onde ¢y = Ml e &y = Loly, aqui M = &L Ly, Quando o segundo circuito ¢ nm

supercondutor, fazemos que £ — 0 na eqacio (Fg. A4

d(,")- d . X a‘ . [ %y
Iy = _d—; = _E; (_(1'3?1 -+ (_?)-g‘g) = - ;"i‘; (aﬂlII] + L‘JI:?) =1 (_"\i.fﬁl/‘

ag vernos qie o {lnxo total ¢, acoplado no indutor dois Ly, é constante no tempo.
@y ¢ o fluxo acoplado pelo cirenito externo (cirenito 1), e ¢y, ¢ o fluxo criado por ele
mesmao. Se substitnimos o resistor (/2) par nma bobina supercondutora L;, teremos no
circuito 2 o chamado transformador de fluxo, onde qualquer variacio de fluxo na bobina

Ly, reperentird no Hluxo na hobina L. conservando o fluxo total no cirenito 2.
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:':. Agilent Technologies

. . - Innovaling the HP Way
Schottky Barrier Diodes for
General Purpose Applications
Technical Data iN5711
IN5712

Features

¢ Low Turn-On Voltage
As Lowas 0.34 Vat I mA

+ Pico Second Switching Speed

« High Breakdown Voltage
Upto 70V

+ Matched Characteristics
Availabie

Description/Applications
The IN5711, ING712, 5082-2800/
LI/11 are passivated Schottky
barrier diodes which use &
patented “guard ring” design o
achieve a high breakdown
voltage. Packaged in a low cost
glass package, they are well suited
for high level detecting, mixing,
switching, gating, log or A-D
converting, video detecting,
frequency discriminating,
sampling, and wave shaping,

5082-2300 Series
5082-2800 Series
5082-2900

The 5082-2835 is a passivated Outline 15

Schottky diode in a low cost glass

package. It is optimized for low g-_%{:g:g
turtr on voltage. The 5082-2835 is i
particularly well suited for the i
UHF mixing needs of the CATV 26.4(1.00)
marketplace. N,
1.93 (.076)
The 5082-2300 Series and HLe ¥
5082-2900 devices are unpas- .
sivated Schottky dindes in a glass _
package. These dicdes have bt {:;g}
extremely low 1/f noise and are GATHOCE :

ideal for low nuise mixing, and
high sensitivity detecting. They S
are particularly well suited for use '
in Doppler nr narrow band video
receivers.

25.4 (1.80)

CIMENSIONS IN MIiLLIMETERS AND {INCHES).

Maximum Ratings
Junction Operating and Storage Temperature Rarge
BO82-2303, 2900 ... 60°C to +100°C
IN3711, INS732, 5082-2800/10/11 ... 8370 10 4 200°C
BOBZ-2835 oo et e et $0°C to +150°C
DC Power Dissipation
(Measured in an infinite heat sink at Trysp = 25°C)
Derate linearly to zero at maximum raied lemperaiure

5082-2303, -2900 ..o 100 mW
IN5711, IN5712, 5082-2800/10/11 ..o 250 W
GOB2-2Z835 ..ottt st et e s s e 150 mW

Peak Inverse Voltage ............... et etee ettt b aea b e reaneane s e Ver



—
Package Characteristics
Outline 15
Lead Material ... Dumet
Lead Finish oo 95-3% Tin-Lead
Max. Soldering Temperature ............... i 260°C for 5 sec
Min. Lead Strength ..o 4 pounds pull
Typical Package Inductance
INBTIL, INSTIZ: oot 2.0nli
2800 SEIIS oot et et et 2.0nll
2300 Series, 2900: ..o ennsns 320 11
Typical Package Capacitance
INSTIT, INSTI2: et et i e e 0.2pF
2800 ST, oo et e 02pF
2300 Series, 20007 ..o e e s eene e 007 PF
The leads on the Outline 15 prackage should be restricted so that the
bend starts at least 1/16 inch from the glass bady.
Outline 15 diodes are available on tape and reel. The tape and reel
specification is patrerned after RS-296-D.
Electrical Specifications at T, = 25°C
General Purpose Diodes
‘_ Min. Max. " Vg =1V Max. Max. Max.
i Breakdown | Forward at Forward Reverse Leakage | Capaci-
| Part Package Voltage Voltage Current Current tance
\ Number Outline Veg (V) Vg (mV) Iz (mA) I (nA) at VR(V) Cr (pF)
5082-2800 15 70 410 13 200 50 2.0
INS711 15 70 _ 410 15 200 50 2.0
5082-2810 15 20 L 35 100 15 1.2
[N5712 15 20 550 15 150 16 12
5082-2811 5] 15 410 20 100 8 1.2
50822835 | 15 | 8" 340 0* 100 1L 10
Test Tp = 10 pA T = 1 mA V=045V Ve=0V
Conditions *Tp = WO pA | f=1.0Mllz

Note: Effective Carrier Lifetime (1) for all those diodes is 100 ps neodmum measured with Krakauer method at 5 mA except for 30822835
which is measured at 20 mA.



Low 1/f (Flicker) Noise Diodes

f' Min. Max. | Vp=1VMax. Max. Max.
Part \ Breakdown | Farward at Farward Reverse Leakage Capaci-
Number | Package |  Voltage Valtage Current Current tance
5082- | Outline | Vge (V) | Vi (mV) L mA) | I (nA)atVg (V)| Cy(pF)
2303 15| 20 400 35 500 15 1.0
2000 5 10 00 | 20 100 5 12 |
Test | 1,=10pA | Lp=1mA V=0V |
Conditions ‘ F f=-1.0 MHz
Note: Effoctive Carrier Lifetine () for all these diades is 100 ps maximunt measurad with Krakauer method at 20 mA,

Matched Pairs and Quads

] Basic Matched Matci]ﬂéd
Part Number Pair Quad Batch
i 5082- Unconnecied Unconnected Matched{!! Test Conditions
" 2900 AVpatl; =10, 10mA
2800 5082-2804 5082-2805 | ) AVp at I = 0.5, 5 mA
ACpatf- LOMIIz
2811 50822826 AVp at Iy = 10 mA
| AV = 10 mV ACy atf= 1.0 Mz
2835 50822080 AVp at I =10 mA
AVp = 10 mV ACyat f= 1.0 MlIz
Note: .
1. Batch matched devices bave a minimum batch size of 50 devices.
SPICE Parameters
Parameter | Units | 5082-2800 | 5082-2810 5082-2811 5082-2835 5082-2303 5082-2900
By v 75 L | 18 9 25 10
Chn p¥ L6 | 0.8 f 1.0 0.7 0.7 f.1
K eV | 0.69 ! 069 | 0.69 0.69 0.69 0.69
Ty A il 10E-5 10E-5 -~ I0E -3 10E-5 10E-3 IU“h_E ______
Ig A tl 2.2x I0E-9 1.1 x IDE-9 0.3x t0E-8 2,2){_10}3-8 7x 1L.OE-9 10%.-8
N E 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
R | e | 0 10 5 0 15
P, |V 0.6 06 06 0.56 0.64 064 |
P, [ 2 2 2 2 2 2
M 0.5 0.5 0.5 05 05 05




Typical Parameters
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Figure 1. 1.¥ Courve Showing Typical
Temperature Variation for 5082-2300

Scries and 5082-2900 Schottky Diodes.
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Figure 4. 5082-2300 and 5082.2900
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at Various Temperatures.
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Forward Current (1g).
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Typical Parameters, continued
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Diode Package Marking

INDXXX S082-xxxx
would be marked:

INx XX

XXX XX

YWW YWW

where xxxx are the last four digits of the 1Nxxxx or the 5082-xxxx part
number. Y is the last digit of the calendar year. WW is the work week of
manufacture.

Ixamples of diodes manufartured during workweek 45 of 1999:

1N5712 5082-3080
would he marked:

INS 30

712 80

945 845

Agilent Technelogies
innovating the HP ‘Way

www.sermicenductor agilent.com

Pata subject fo change.

Copvright © 1989 Apilent Technologics
Obsoletes 539B65-4304E

5968-7181F ({11/89)
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