
�URNAL F�ZIQNIH DOSL�D�EN^

t. 1, No 1 (1996) s. 126{129

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 1, No 1 (1996) p. 126{129

APARATURA TA METODIKA DOSL�D�ENN�

�AL^VANOMAGNETNIH VLASTIVOSTE� NAP�VPROV�DNIK�V

V �MPUL^SNIH MAGNETNIH POL�H

V. G. Savic~ki�, P. �. Storqun

�nstitut prikladnoÝ f�ziki L~v�vs~kogo der�avnogo un�versitetu �men� �vana Franka

UkraÝna, 290044, L~v�v, vul. Puxk�na, 49

(Otrimano 19 berezn� 1996)

Navedeni� opis rozroblenoÝ aparaturi ta metodiki dosl�d�enn� pol~ovih zale�noste�

�al~vanomagnetnih vlastivoste� nap�vprov�dnik�v v �mpul~snih magnetnih pol�h. Apara-

turna qastina skladat~s� z sistemi, wo �eneru �mpul~sne magnetne pole ampl�tudo� do

20 Tl, ta modul� restrac�Ý danih. Kompensac�� navodok, �ndukovanih �mpul~snim magnet-

nim polem, vikonana ori��nal~nim sposobom za dopomogo� kotuxok z� zm�nnim efektivnim

perer�zom. Blok analogovih p�dsil�vaq�v ta �nte�rator, wo  v sklad� modul� restrac�Ý

danih, utvor��t~ v�dpov�dno dva vim�r�val~n� kanali. Naprugi z vihod�v cih kanal�v ko-

mutu�t~s� analogovim komutatorom na vh�d xvidkod��qogo ACP u posl�dovnost�, zadan��

programno. Rezul~tati peretvorenn� ACP (12 rozr�d�v + rozr�d perepovnenn�) ta nomer ka-

nalu (3 rozr�di) vvod�t~s� v OZP ob'mom 2048�16-ti rozr�dnih slova ta p�sl� zaverxenn�

eksperimentu pereda�t~s� v EOM. Xvidkod�� ACP da zmogu vikonati 2048 vim�r�van~ za

2.0{2.5 per�oda kolivann� �ndukc�Ý magnetnogo pol�.
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I. VSTUP

Vim�r�vann� efektu Holla ta elektroprov�dnost�

za�ma�t~ odne z golovnih m�sc~ u viznaqenn� pa-

rametr�v nap�vprov�dnikovih mater�al�v [1]. Pol~ov�

zale�nost� zgadanih viwe efekt�v da�t~ zmogu vi-

znaqiti koncentrac�Ý ta ruhlivost� dek�l~koh tip�v

nos�Ýv zar�du [2]. �mpul~sna �enerac�� magnetnih

pol�v z maksimal~nim znaqenn�m magnetnoÝ �nduk-

c�Ý (B

max

) v dek�l~ka des�tk�v tesl tehn�qno znaqno

prost�xa [3] por�vn�no z otrimann�m takih samih

post��nih pol�v.

II. �ENERAC�� �MPUL^SNOGO MAGNETNOGO

POL�

�enerac�� �mpul~snogo magnetnogo pol� (�MP) v�d-

buvat~s� za standartno� metodiko� [3, 4] | xl�-

hom rozr�du poperedn~o zar�d�enoÝ batareÝ konden-

sator�v (BK) (6�200 mkF (IS6{200)) qerez bagato-

vitkovi� solenoÝd �z post��no� po perer�zu gustino�

strumu [3]. Sistema zar�d�ann� BK da zmogu zada-

vati strum zar�dki, znaqenn� k�ncevoÝ naprugi ta ÝÝ

znak. Zamika BK na solenoÝd mehan�qni� rozr�dnik.

Kontakti ostann~ogo rozmika�t~s� t�l~ki na qas za-

r�d�ann� BK.

III. KONSTRUKC�� SOLENOÕDA TA

SISTEMI KOMPENSAC�Õ NAVODKI

Popereqni� perer�z solenoÝda pokazano na ris. 1.

Osnova, wo skladat~s� z kotuxki 1 ta flanc�v 2,

3, vikonana z tekstol�tu. Obmotka 4 ma x�st~ xar�v

po 20 vitk�v �zol~ovanogo m�dnogo drotu d�ametrom 3

mm. Banda� 5 vikonano xovkovim xnurom, prosoqe-

nim epoksidno� smolo�. Z meto� zapob�gati ru�nu-

vann� v aks�al~nomu napr�mku flanc� 2, 3 st�gnut�

qotirma boltami z nemagnetnoÝ stal� (na risunku ne

pokazan�). D�ametr vnutr�xn~ogo roboqogo otvoru so-

lenoÝda stanovit~ 18 mm. Dl� vikonann� vim�r�van~

pri temperatur� r�dkogo azotu zverhu v otv�r vsta-

vleno skl�ni� d~�ar 6, wo spirat~s� na p�nopla-

stovi� stakan 7.

Ris. 1. Popereqni� perer�z solenoÝda. Po�snenn� div.

u tekst�.
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Zaproponovana orig�nal~na metodika kompensac�Ý

navodki, wo �ndukut~s� �MP. Posl�dovno z d�ere-

lom korisnogo signalu, �ki� vim�r��t~, p�dmika�t~

�nduktivno zv'�zan� �z solenoÝdom kompensac��n� ko-

tuxki. Komb�novana sistema kompensu�qih kotuxok

skladat~s� z dvoh �dentiqnih nabor�v (na ris. 1 po-

kazano t�l~ki odin) | z� stalim (8, 9) ta zm�nnim

(10) efektivnimi perer�zami. Efektivna plowa ko-

tuxki 10 zm�n�t~s� xl�hom ÝÝ obertann� navkolo

os�. Obertovi� moment peredat~s� v�d reduktora 11

za dopomogo� gnuqkogo zv'�zku qerez valiki (12, 13).

Kotuxki z� stalim efektivnim perer�zom (8, 9) ta

vim�r�val~n� kotuxki (14) roztaxovan� v stakan� 15.

Sistema kompensac�Ý navodki zmontovana na teflo-

nov�� osnov� 16. Reduktori 11, 18 rozm�wen� na plat-

form� 17, prikr�plen�� gvintami do flanc� 3.

IV. VIM�R�VAL^NA SISTEMA

Funkc�onal~na shema rozroblenogo nami modul�

restrac�Ý danih pokazana na ris. 2. ERS Holla U

h

abo naprugu prov�dnost� U

�

poda�t~ na vh�d diferen-

c��nogo vim�r�val~nogo povtor�vaqa A1 [5]. �kwo

potr�bno, naprugu z vihodu A1 mo�na p�dsiliti uK

u1

abo K

u1

�K

u2

raz�v. K

u1

mo�e nabuvati c�l� znaqenn�

v�d 1 do 15, K

u2

| 5, 10, 15. Ampl�tudno{qastotn�

harakteristiki p�dsil�vaq�v A1{A3 dl� koef�c�n-

t�v p�dsilenn� 1, 2, 4, 8, 10, 15 (K

u1

), 50, 100, 225

(K

u1

�K

u2

) za danimi vikonanih nami vim�r�van~ 

stalimi do qastot 2 � 10

5

Gc.

Napru�en�st~ �MP vim�r�vali �ndukc��nim meto-

dom. Napruga,wo �ndukut~s� zm�nnim magnetnim po-

lem u vim�r�val~nih kotuxkah (poz. 14, ris. 1), po-

dat~s� na vh�d analogovogo �nte�ratora A4. Naprugu

na vihod� ostann~ogo opisu�t~ zale�n�st� [5]

U(t) = �

1

R

i

C

i

B(t)NS

0

(1)

= U

0

exp

�

�

t

�

�

sin

�

2�t

T

�

:

Signali z vihod�v �nte�ratora A4 ta odnogo z p�dsi-

l�vaq�v A1{A3 posl�dovno komutu�t~s� analogovim

komutatoromD16 na vh�d ACP D17. Posl�dovn�st~ (32

slova po tri rozr�di), elementami �koÝ  nomeri ka-

nal�v, wo p�dl�ga�t~ komutac�Ý na vh�d ACP, zano-

sit~s� v OZP D9, D10 pered poqatkom vim�r�van~ ta

cikl�qno povtor�t~s� p�d qas Ýh vikonann�.

ACP D17 prac� v re�im� peretvorenn� b�po-

l�rnogo signalu ampl�tudo� do 2.5 V, trival�st~

vim�r�val~nogo ciklu stanovit~ 16 takt�v. Rezul~-

tati peretvorenn� ACP (12 rozr�d�v + rozr�d pere-

povnenn�) ta nomer kanalu (3 rozr�di) pereda�t~s�

v buferni� OZP D14, D15. Adresu dl� ostann~ogo

virobl� l�qil~nik, skladeni� na m�kroshemah D4{

D6. Pered poqatkom roboti v l�qil~nik zanosit~s�

potr�bna k�l~k�st~ vim�r�van~. �z ko�nim vikonanim

vim�r�vann�m ce znaqenn� zmenxut~s� na odinic�.

Vim�r�vann� zaverxu�t~s� pri obnulenn� l�qil~-

nika (�0(D6)! E2(D21)).

Ris. 2. Funkc�onal~na shema modul� restrac�Ý danih.

D1, D2, D4{D6 | K555IE7; D3, D7 | KR580VA86; D11,

D12, D21 | K555ID7; D8 | KR580VV55A; D9, D10 |

K155RU2; D13 | K555LP8; D14, D15 | K537RU8A; D16

| KR590KN6; D17 | K1108PV2; D18 | K555TM2; D19

| KR580VI53; D20 | K555IE10; A1{A4 | K544UD2A.

Sistema sinhron�zac�Ý D18{D21 formu posl�dov-

nost�, wo sklada�t~s� z paqok �mpul~s�v +1(D1), {

1(D4), CS1(D14, D15), ST(D17) (ris. 2), �k� keru-

�t~ roboto� m�kroshem D1, D4, D14 i D15, D17 v�d-

pov�dno. Per�od c�Ý posl�dovnost� zale�it~ v�d zna-

qenn� veliqini, zavanta�enoÝ v kanal 0 programova-

nogo ta�mera (PT) D19, a k�l~k�st~ �mpul~s�v v c�� po-

sl�dovnost� dor�vn� znaqenn� veliqini, wo zavan-

ta�ena v kanal 1 PT. Qasovi� �nterval m�� poqatkom

odnosortnih �mpul~s�v u paqc�  stalim � stanovit~

16 takt�v, trival�st~ �mpul~s�v | 2 takti. L�qil~-

nik kanalu 0 RT prac� v re�im� 2, a kanalu 1 | v

re�im� 1 [6].

�nx� signali keruvann� elementami modul� re-

strac�Ý danih �eneru�t~s� za dopomogo� port�v PBB

� PBC m�kroshemi paralel~nogo �nterfe�su (IOP)

D8 ta dexifrator�v D11, D12. Zapuska�t~ vim�r�-

val~nu sistemu xl�hom podaq� visokogo log�qnogo

r�vn� na vh�d E3 m�kroshemi D21 sinhronno z poqat-

kom rozr�du BK na solenoÝd.

Modul~ restrac�Ý danih vzamod� qerez kontro-

ler, wo obslugovu lokal~nu ma��stral~, z avtonom-

no� EOM (tipu �skra 1030M). C� organ�zac�� ana-
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log�qna do t�Ý, �ku zastosovu�t~ u sistem� KAMAK

[7]. Obm�n �nformac�� m�� EOM ta kontrolerom v�d-

buvat~s� qerez standartni� paralel~ni� �nterfe�s

EOM [8]. Konstrukc�� kontrolera ta programne za-

bezpeqenn� dl� roboti z nim naveden� v [9].Lokal~na

mag�stral~ skladat~s� �z xini danih (8 rozr�d�v

D0..D7), xini keruvann� (RD, WR) ta adresnoÝ xini

(CSi, A0, A1).

V. METODIKA VIM�R�VAN^ TA OBROBKI

OTRIMANIH REZUL^TAT�V

Opisana viwe vim�r�val~na sistema restru re-

zul~tati vim�r�van~ u k�l~kost�, wo  dostatn~o�

dl� nastupnoÝ statistiqnoÝ obrobki. Zagal~na k�l~-

k�st~ vim�r�van~, rezul~tati �kih mo�ut~ buti zbe-

re�en� v OZP (D14, D15, ris. 2), dor�vn� 2048. Vona

pod�l�t~s� m�� dvoma vim�r�val~nimi kanalami:

prot�gom qotir~oh vim�r�van~ na vh�d ACP komu-

tut~s� napruga z vihodu �nte�ratora A4 (ris. 2),

nastupn� 12 vim�r�van~ | z vihodu odnogo z p�d-

sil�vaq�v A1{A3 � dal� po ciklu. C� posl�dovn�st~

zadat~s� programno. Xvidkod�� vim�r�val~noÝ si-

stemi da zmogu vikonati 2048 vim�r�van~ za 2.0{

2.5 per�oda kolivann� �ndukc�Ý magnetnogo pol� (T �

2.5 msek). Na�b�l~xe vim�r�van~ vikonut~s� pri

m�n�mal~nih xvidkost�h zm�ni �ndukc�Ý magnetnogo

pol� (t = T=2 + nT , n = 0; 1; 2; : : :). Z �nxogo boku,

restrac�� rezul~tat�v vim�r�van~ prot�gom dek�l~-

koh per�od�v kolivan~ �ndukc�Ý magnetnogo pol� da

zmogu nabrati neobh�dni� obs�g �nformac�Ý pri ma-

lih znaqenn�h �ndukc�Ý magnetnogo pol�.

Efektivni� perer�z S

0

(1), k�l~k�st~ vitk�v N

(vim�r�val~n� kotuxki poz. 14, ris. 1), a tako� stala

qasu �nte�ratora (A4, ris. 2) R

i

C

i

vibran� takimi,

wo pri B

max

= 5, 10, 15, 20 Tl napruga z vihodu

�nte�ratora A4 povn�st� zapovn� d�apazon peretvo-

renn� ACP D17. Koef�c�nt p�dsileni� (A1{A3) ta

veliqina strumu qerez zrazok I

zr

tako� optim�zu-

�t~s� z meto� zabezpeqenn� raboti ACP v re�im�

maksimal~nogo rozd�lenn� za ampl�tudo� signalu.

Kompensac�� parazitnih ERS, �ndukovanih �m-

pul~snim magnetnim polem, vikonut~s� xl�hom

zm�ni efektivnogo perer�zu kompensu�qih kotuxok.

P�d qas proceduri strum qerez zrazok ne propus-

kat~s�, a rezul~tati posl�dovnih nabli�en~ f�ksu

zapam'�tovu�qi� oscilograf S8{13.

U vipadku vim�r�van~ U

h

� U

�

strum qerez zrazok

propuskat~s� t�l~ki p�d qas �enerac�Ý �MP, wo da

zmogu zmenxiti rezistivni� nagr�v zrazka. Dl� ot-

rimann� dostatn~ogo dl� nastupnoÝ obrobki obs�gu

�nformac�Ý [10] vim�r�vann� U

h

vikonu�t~ pri dvoh

protile�nih za znakom ta odnakovih za absol�tnim

znaqenn�m poqatkovih naprugah na BK.

Vim�r�vann� naprug z vihodu �nte�ratora ta z vi-

hodu odnogo z p�dsil�vaq�v A1{A3 v�dbuvat~s� po-

sl�dovno. Tomu v nastupnih rozrahunkah vikoristo-

vu�t~ anal�tiqni� viraz qasovoÝ zale�nost� �ndukc�Ý

magnetnogo pol�.ParametriU

0

; T; � v (1) viznaqa�t~

z umovi m�n�mumu funkc�Ý:

f(U

0

; T; �) =

M

X

i=1

[U

i

� U(t

i

)]

2

; (2)

de M | k�l~k�st~ vim�r�van~ naprugi z vihodu �n-

te�ratora, U

i

| znaqenn� naprugi na �ogo vihod�,

vim�r�ne v moment t

i

, i = 1; : : : ;M . M�n�m�zac�� (2)

v�dbuvat~s� v dva etapi. P�sl� perxogo z nih v�dki-

da�t~s� tak zvan� promahi vim�r�van~ [11].

Rezul~tati vim�r�van~ naprugi z vihodu odnogo z

p�dsil�vaq�v A1{A3 obrobl��t~ za takim algorit-

mom:

Sortuvann� rezul~tat�v vim�r�van~ u por�dku zro-

stann� �ndukc�Ý magnetnogo pol�.

Vib�r masxtabu po os� abscis dl� nastupnogo

graf�qnogo zobra�enn� rezul~tat�v (l�n��ni�, loga-

rifm�qni�, zvorotni�) ta zadann� k�l~kost� toqok

(k).

Viznaqenn� �ntervalu [B

i

{ �B

i

, B

i

+ �B

i

], i =

1; : : : ; k. �kwo k�l~k�st~ vim�r�van~, vikonanih u

c~omu �nterval�, b�l~xe dvoh (�k dl� B > 0, tak �

dl� B < 0), to zastosovu�t~ standartnu statistiqnu

obrobku [11].

Ris. 3. Pol~ov� zale�nost� U

h

(a) ta U

�

(b) zrazk�v #1, #2, #3, vim�r�n� pri 77 K; I

zr

= 4, 50, 20 mA (a) ta 3, 15, 2

mA (b) v�dpov�dno. Dl� zrazk�v #1 � #3 U

h

< 0, dl� zrazka #2 U

h

> 0. Dl� ko�noÝ toqki naveden� znaqenn� pohibok

vim�r�vann�.
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VI. PRIKLADI ZASTOSUVANN�

Na ris. 3 pokazan� pol~ov� zale�nost� U

h

(ris. 3,

a) � U

�

(ris. 3, b) dl� zrazk�v Hg

1�x

Cd

x

Te (x = 0.2),

vim�r�n� pri temperatur� 77 K. Vim�r�vann� viko-

nan� na zrazkah pr�mokutnoÝ formi za xestizondo-

vo� shemo� [10]. Zrazki #2 (4.90�1.19�0.40 mm

3

) ta

#3 (3.89�1.02�0.40 mm

3

) term�qno obroblen� v vaku-

um� pri 250

0

S v�dpov�dno prot�gom 1 god ta 10 s [12,

13], zrazok #1 (3.57�1.27�0.4 mm

3

) ne obrobl�li.

V�dnosna pohibka pri viznaqenn� strumu stanovila

2%.

K�l~k�st~ eksperimental~no otrimanih znaqen~

U

i

(div. viraz (2)), vikoristanih p�d qas vizna-

qenn� parametr�v U

0

, T , � u zale�nost� (1), ne

menxe 400, a qislove znaqenn� seredn~ogo v�dhilenn�

p

f(U

0

; T; t)=M ne b�l~xe v�d 10 mV. Znaqenn� �nduk-

c�Ý magnetnogo pol� viznaqen� z absol�tno� pohib-

ko� ne b�l~xo� 0.05 Tl.
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EXPERIMENTAL EQUIPMENT AND PROCEDURE FOR THE INVESTIGATION

OF SEMICONDUCTORS GALVANOMAGNETIC PROPERTIES

IN PULSED MAGNETIC FIELDS

V. G. Savitsky, P. E. Storchun

Institute of Applied Physics at Ivan Franko Lviv State University

49 Pushkin Str., Lviv UA{290044, Ukraine

Experimental equipment and procedure for the investigation of semiconductors galvanomagnetic properties in

pulsed magnetic �elds are presented. The experimental equipment consists of the pulsed magnetic �eld generation

system with the amplitude (B

max

) up to 20T and a data{recording unit. The compensation of pickup noise{

voltage induced by the pulsed magnetic �eld is originaly realized by compensating coils with the variable e�ective

area. The analog ampli�ers unit and the integrator that are a part of the data-recording unit form two measuring

channels respectively. The output voltage from these channels are switched by the electronic analog commutator to

the input of high-speed ADC in the program preset order. The results of analog{to{digital conversion (12 bits+one

overow bit) and channel number (3 bits) are then entered into RAM (2048�16bits) and respectively transmitted

to the personal computer when the experiment is completed. The ADC high-speed performance allows for 2048

measurements during 2{2.5 periods of the magnetic �eld oscillation.
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