ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ 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 ŢAL^VANOMAGNETNIH VLASTIVOSTE„ NAP¨VPROV¨DNIK¨V V ¨MPUL^SNIH MAGNETNIH POLH

V. G. Savic~kiȷ, P. ˝. Storqun

¨nstitut prikladnoÝ f˛ziki L~v˛vs~kogo derıavnogo un˛versitetu ˛men˛ ¨vana Franka UkraÝna, 290044, L~v˛v, vul. Puxk˛na, 49

(Otrimano 19 bereznffl 1996)

Navedeniȷ opis rozroblenoÝ aparaturi ta metodiki dosl˛dıennffl pol~ovih zaleınosteȷ İal~vanomagnetnih vlastivosteȷ nap˛vprov˛dnik˛v v ˛mpul~snih magnetnih polfflh. Aparaturna qastina sklada‚t~sffl z sistemi, wo İeneru‚ ˛mpul~sne magnetne pole ampl˛tudo do 20 Tl, ta modulffl re‚strac˛Ý danih. Kompensac˛ffl navodok, ˛ndukovanih ˛mpul~snim magnetnim polem, vikonana oriİ˛nal~nim sposobom za dopomogo kotuxok z˛ zm˛nnim efektivnim perer˛zom. Blok analogovih p˛dsilvaq˛v ta ˛nteİrator, wo ‚ v sklad˛ modulffl re‚strac˛Ý danih, utvort~ v˛dpov˛dno dva vim˛rval~n˛ kanali. Naprugi z vihod˛v cih kanal˛v komutut~sffl analogovim komutatorom na vh˛d xvidkod˛qogo ACP u posl˛dovnost˛, zadan˛ȷ programno. Rezul~tati peretvorennffl ACP (12 rozrffld˛v + rozrffld perepovnennffl) ta nomer kanalu (3 rozrffldi) vvodfflt~sffl v OZP ob’‚mom 2048�16-ti rozrffldnih slova ta p˛slffl zaverxennffl eksperimentu peredat~sffl v EOM. Xvidkod˛ffl ACP da‚ zmogu vikonati 2048 vim˛rvan~ za

2.0–2.5 per˛oda kolivannffl ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl.

Klqov˛ slova: İal~vanomagnetn˛ vlastivost˛, ˛mpul~sn˛ magnetn˛ polffl, avtomatizac˛ffl.

PACS number(s): 72.20.My; 07.55.Db; 07.05.Hd

I. VSTUP

Vim˛rvannffl efektu Holla ta elektroprov˛dnost˛ zaȷmat~ odne z golovnih m˛sc~ u viznaqenn˛ parametr˛v nap˛vprov˛dnikovih mater˛al˛v [1]. Pol~ov˛ zaleınost˛ zgadanih viwe efekt˛v dat~ zmogu viznaqiti koncentrac˛Ý ta ruhlivost˛ dek˛l~koh tip˛v nos˛Ýv zarffldu [2]. ¨mpul~sna İenerac˛ffl magnetnih pol˛v z maksimal~nim znaqennfflm magnetnoÝ ˛ndukc˛Ý (Bmax) v dek˛l~ka desffltk˛v tesl tehn˛qno znaqno prost˛xa [3] por˛vnfflno z otrimannfflm takih samih post˛ȷnih pol˛v.

II. ŢENERAC¨ ¨MPUL^SNOGO MAGNETNOGO POL Ţenerac˛ffl ˛mpul~snogo magnetnogo polffl (¨MP) v˛dbuva‚t~sffl za standartno metodiko [3, 4] — xlfflhom rozrffldu poperedn~o zarffldıenoÝ batareÝ kondensator˛v (BK) (6×200 mkF (IS6–200)) qerez bagatovitkoviȷ solenoÝd ˛z post˛ȷno po perer˛zu gustino strumu [3]. Sistema zarffldıannffl BK da‚ zmogu zadavati strum zarffldki, znaqennffl k˛ncevoÝ naprugi ta ÝÝ znak. Zamika‚ BK na solenoÝd mehan˛qniȷ rozrffldnik. Kontakti ostann~ogo rozmikat~sffl t˛l~ki na qas zarffldıannffl BK.

III. KONSTRUKC¨ SOLENOÕDA TA

SISTEMI KOMPENSAC¨Õ NAVODKI

Popereqniȷ perer˛z solenoÝda pokazano na ris. 1. Osnova, wo sklada‚t~sffl 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. Bandaı 5 vikonano xovkovim xnurom, prosoqenim epoksidno smolo. Z meto zapob˛gati ruȷnuvann v aks˛al~nomu naprfflmku flanc˛ 2, 3 stfflgnut˛ qotirma boltami z nemagnetnoÝ stal˛ (na risunku ne pokazan˛). D˛ametr vnutr˛xn~ogo roboqogo otvoru solenoÝda stanovit~ 18 mm. Dlffl vikonannffl vim˛rvan~ pri temperatur˛ r˛dkogo azotu zverhu v otv˛r vstavleno sklfflniȷ d~ar 6, wo spira‚t~sffl na p˛noplastoviȷ stakan 7.

Ris. 1. Popereqniȷ perer˛z solenoÝda. Pofflsnennffl div. u tekst˛.

APARATURA TA METODIKA DOSL¨D”ENN ŢAL^VANOMAGNETNIH VLASTIVOSTE„ . . .

Zaproponovana orig˛nal~na metodika kompensac˛Ý navodki, wo ˛nduku‚t~sffl ¨MP. Posl˛dovno z dıerelom korisnogo signalu, fflkiȷ vim˛rt~, p˛dmikat~ ˛nduktivno zv’fflzan˛ ˛z solenoÝdom kompensac˛ȷn˛ kotuxki. Komb˛novana sistema kompensuqih kotuxok sklada‚t~sffl z dvoh ˛dentiqnih nabor˛v (na ris. 1 pokazano t˛l~ki odin) — z˛ stalim (8, 9) ta zm˛nnim

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

tuxki 10 zm˛n‚t~sffl xlfflhom ÝÝ obertannffl navkolo os˛. Obertoviȷ moment pereda‚t~sffl v˛d reduktora 11 za dopomogo gnuqkogo zv’fflzku qerez valiki (12, 13). Kotuxki z˛ stalim efektivnim perer˛zom (8, 9) ta vim˛rval~n˛ kotuxki (14) roztaxovan˛ v stakan˛ 15. Sistema kompensac˛Ý navodki zmontovana na teflonov˛ȷ osnov˛ 16. Reduktori 11, 18 rozm˛wen˛ na platform˛ 17, prikr˛plen˛ȷ gvintami do flancffl 3.

IV. VIM¨R“VAL^NA SISTEMA

Funkc˛onal~na shema rozroblenogo nami modulffl re‚strac˛Ý danih pokazana na ris. 2. ERS Holla Uh abo naprugu prov˛dnost˛ Uσ podat~ na vh˛d diferenc˛ȷnogo vim˛rval~nogo povtorvaqa A1 [5]. kwo potr˛bno, naprugu z vihodu A1 moına p˛dsiliti u Ku1 abo Ku1 · Ku2 raz˛v. Ku1 moıe nabuvati c˛l˛ znaqennffl v˛d 1 do 15, Ku2 — 5, 10, 15. Ampl˛tudno–qastotn˛ harakteristiki p˛dsilvaq˛v A1–A3 dlffl koef˛c˛‚nt˛v p˛dsilennffl 1, 2, 4, 8, 10, 15 (Ku1), 50, 100, 225

(K_{u1} · K_{u2}) za danimi vikonanih nami vim˛rvan~ ‚

stalimi do qastot 2 · 10^5 Gc.

Napruıen˛st~ ¨MP vim˛rvali ˛ndukc˛ȷnim metodom. Napruga, wo ˛nduku‚t~sffl zm˛nnim magnetnim polem u vim˛rval~nih kotuxkah (poz. 14, ris. 1), poda‚t~sffl na vh˛d analogovogo ˛nteİratora A4. Naprugu na vihod˛ ostann~ogo opisut~ zaleın˛st [5] U(t) = − 1 R_iC_i B(t)NS_0 (1)

= U_0 exp ( − t τ ) sin ( 2πt T ) . Signali z vihod˛v ˛nteİratora A4 ta odnogo z p˛dsilvaq˛v A1–A3 posl˛dovno komutut~sffl analogovim komutatorom D16 na vh˛d ACP D17. Posl˛dovn˛st~ (32 slova po tri rozrffldi), elementami fflkoÝ ‚ nomeri kanal˛v, wo p˛dlfflgat~ komutac˛Ý na vh˛d ACP, zanosit~sffl v OZP D9, D10 pered poqatkom vim˛rvan~ ta cikl˛qno povtor‚t~sffl p˛d qas Ýh vikonannffl.

ACP D17 prac‚ v reıim˛ peretvorennffl b˛polfflrnogo signalu ampl˛tudo do 2.5 V, trival˛st~ vim˛rval~nogo ciklu stanovit~ 16 takt˛v. Rezul~- tati peretvorennffl ACP (12 rozrffld˛v + rozrffld perepovnennffl) ta nomer kanalu (3 rozrffldi) peredat~sffl v buferniȷ OZP D14, D15. Adresu dlffl ostann~ogo viroblffl‚ l˛qil~nik, skladeniȷ na m˛kroshemah D4– D6. Pered poqatkom roboti v l˛qil~nik zanosit~sffl potr˛bna k˛l~k˛st~ vim˛rvan~. ¨z koınim vikonanim vim˛rvannfflm ce znaqennffl zmenxu‚t~sffl na odinic.

Vim˛rvannffl zaverxut~sffl pri obnulenn˛ l˛qil~- nika (≤0(D6)→ E2(D21)).

Ris. 2. Funkc˛onal~na shema modulffl re‚strac˛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˛dovnost˛, wo skladat~sffl z paqok ˛mpul~s˛v +1(D1), –

1(D4), CS1(D14, D15), ST(D17) (ris. 2), fflk˛ keru-

t~ roboto m˛kroshem D1, D4, D14 i D15, D17 v˛dpov˛dno. Per˛od c˛‚Ý posl˛dovnost˛ zaleıit~ v˛d znaqennffl veliqini, zavantaıenoÝ v kanal 0 programovanogo taȷmera (PT) D19, a k˛l~k˛st~ ˛mpul~s˛v v c˛ȷ posl˛dovnost˛ dor˛vn‚ znaqenn veliqini, wo zavantaıena v kanal 1 PT. Qasoviȷ ˛nterval m˛ı 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 reıim˛ 2, a kanalu 1 — v reıim˛ 1 [6].

¨nx˛ signali keruvannffl elementami modulffl re‚- strac˛Ý danih İenerut~sffl za dopomogo port˛v PBB ˛ PBC m˛kroshemi paralel~nogo ˛nterfeȷsu (IOP) D8 ta dexifrator˛v D11, D12. Zapuskat~ vim˛rval~nu sistemu xlfflhom podaq˛ visokogo log˛qnogo r˛vnffl na vh˛d E3 m˛kroshemi D21 sinhronno z poqatkom rozrffldu BK na solenoÝd.

Modul~ re‚strac˛Ý danih vza‚mod˛‚ qerez kontroler, wo obslugovu‚ lokal~nu maİ˛stral~, z avtonomno EOM (tipu ¨skra 1030M). Cffl organ˛zac˛ffl ana-

V. G. SAVIC^KI„, P. ˝. STORQUN

log˛qna do t˛‚Ý, fflku zastosovut~ u sistem˛ KAMAK

[7]. Obm˛n ˛nformac˛‚ m˛ı EOM ta kontrolerom v˛d-

buva‚t~sffl qerez standartniȷ paralel~niȷ ˛nterfeȷs EOM [8]. Konstrukc˛ffl kontrolera ta programne zabezpeqennffl dlffl roboti z nim naveden˛ v [9]. Lokal~na mag˛stral~ sklada‚t~sffl ˛z xini danih (8 rozrffld˛v

D0..D7), xini keruvannffl (RD, WR) ta adresnoÝ xini (CSi, A0, A1).

V. METODIKA VIM¨R“VAN^ TA OBROBKI

OTRIMANIH REZUL^TAT¨V

Opisana viwe vim˛rval~na sistema re‚stru‚ rezul~tati vim˛rvan~ u k˛l~kost˛, wo ‚ dostatn~o dlffl nastupnoÝ statistiqnoÝ obrobki. Zagal~na k˛l~- k˛st~ vim˛rvan~, rezul~tati fflkih moıut~ buti zbereıen˛ v OZP (D14, D15, ris. 2), dor˛vn‚ 2048. Vona pod˛lffl‚t~sffl m˛ı dvoma vim˛rval~nimi kanalami: protfflgom qotir~oh vim˛rvan~ na vh˛d ACP komutu‚t~sffl napruga z vihodu ˛nteİratora A4 (ris. 2), nastupn˛ 12 vim˛rvan~ — z vihodu odnogo z p˛dsilvaq˛v A1–A3 ˛ dal˛ po ciklu. Cffl posl˛dovn˛st~ zada‚t~sffl programno. Xvidkod˛ffl vim˛rval~noÝ sistemi da‚ zmogu vikonati 2048 vim˛rvan~ za 2.0– 2.5 per˛oda kolivannffl ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl (T ∼ 2.5 msek). Naȷb˛l~xe vim˛rvan~ vikonu‚t~sffl pri m˛n˛mal~nih xvidkostfflh zm˛ni ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl (t = T/2 + nT , n = 0, 1, 2, . . .). Z ˛nxogo boku, re‚strac˛ffl rezul~tat˛v vim˛rvan~ protfflgom dek˛l~- koh per˛od˛v kolivan~ ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl da‚ zmogu nabrati neobh˛dniȷ obsfflg ˛nformac˛Ý pri malih znaqennfflh ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl.

Efektivniȷ perer˛z S0 (1), k˛l~k˛st~ vitk˛v N (vim˛rval~n˛ kotuxki poz. 14, ris. 1), a takoı stala qasu ˛nteİratora (A4, ris. 2) RiCi vibran˛ takimi, wo pri Bmax = 5, 10, 15, 20 Tl napruga z vihodu ˛nteİratora A4 povn˛st zapovn‚ d˛apazon peretvorennffl ACP D17. Koef˛c˛‚nt p˛dsileniffl (A1–A3) ta veliqina strumu qerez zrazok Izr takoı optim˛zut~sffl z meto zabezpeqennffl raboti ACP v reıim˛ maksimal~nogo rozd˛lennffl za ampl˛tudo signalu.

Kompensac˛ffl parazitnih ERS, ˛ndukovanih ˛mpul~snim magnetnim polem, vikonu‚t~sffl xlfflhom zm˛ni efektivnogo perer˛zu kompensuqih kotuxok. P˛d qas proceduri strum qerez zrazok ne propuska‚t~sffl, a rezul~tati posl˛dovnih nabliıen~ f˛ksu‚ zapam’ffltovuqiȷ oscilograf S8–13.

U vipadku vim˛rvan~ Uh ˛ Uσ strum qerez zrazok propuska‚t~sffl t˛l~ki p˛d qas İenerac˛Ý ¨MP, wo da‚ zmogu zmenxiti rezistivniȷ nagr˛v zrazka. Dlffl otrimannffl dostatn~ogo dlffl nastupnoÝ obrobki obsfflgu ˛nformac˛Ý [10] vim˛rvannffl Uh vikonut~ pri dvoh protileınih za znakom ta odnakovih za absoltnim znaqennfflm poqatkovih naprugah na BK.

Vim˛rvannffl naprug z vihodu ˛nteİratora ta z vihodu odnogo z p˛dsilvaq˛v A1–A3 v˛dbuva‚t~sffl posl˛dovno. Tomu v nastupnih rozrahunkah vikoristovut~ anal˛tiqniȷ viraz qasovoÝ zaleınost˛ ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl. Parametri U0, T, τ v (1) viznaqat~ z umovi m˛n˛mumu funkc˛Ý: f(U_0, T, τ) = M∑ i=1 [U_i − U(t_i)]^2, (2)

de M — k˛l~k˛st~ vim˛rvan~ naprugi z vihodu ˛nteİratora, Ui — znaqennffl naprugi na ȷogo vihod˛, vim˛rfflne v moment ti, i = 1, . . . , M. M˛n˛m˛zac˛ffl (2) v˛dbuva‚t~sffl v dva etapi. P˛slffl perxogo z nih v˛dkidat~sffl tak zvan˛ promahi vim˛rvan~ [11].

Rezul~tati vim˛rvan~ naprugi z vihodu odnogo z p˛dsilvaq˛v A1–A3 obroblfflt~ za takim algoritmom:

Sortuvannffl rezul~tat˛v vim˛rvan~ u porffldku zrostannffl ˛ndukc˛Ý magnetnogo polffl.

Vib˛r masxtabu po os˛ abscis dlffl nastupnogo graf˛qnogo zobraıennffl rezul~tat˛v (l˛n˛ȷniȷ, logarifm˛qniȷ, zvorotniȷ) ta zadannffl k˛l~kost˛ toqok

(k).

Viznaqennffl ˛ntervalu [Bi – ΔBi, Bi + ΔBi], i =

1, . . . , k. kwo k˛l~k˛st~ vim˛rvan~, vikonanih u

c~omu ˛nterval˛, b˛l~xe dvoh (fflk dlffl B > 0, tak˛ dlffl B < 0), to zastosovut~ standartnu statistiqnu obrobku [11].

Ris. 3. Pol~ov˛ zaleınost˛ Uh (a) ta Uσ (b) zrazk˛v #1, #2, #3, vim˛rffln˛ pri 77 K; Izr = 4, 50, 20 mA (a) ta 3, 15, 2

mA (b) v˛dpov˛dno. Dlffl zrazk˛v #1 ˛ #3 Uh < 0, dlffl zrazka #2 Uh > 0. Dlffl koınoÝ toqki naveden˛ znaqennffl pohibok

vim˛rvannffl.

APARATURA TA METODIKA DOSL¨D”ENN ŢAL^VANOMAGNETNIH VLASTIVOSTE„ . . .

VI. PRIKLADI ZASTOSUVANN

Na ris. 3 pokazan˛ pol~ov˛ zaleınost˛ Uh (ris. 3, a) ˛ Uσ (ris. 3, b) dlffl zrazk˛v Hg1�xCdxTe (x = 0.2), vim˛rffln˛ pri temperatur˛ 77 K. Vim˛rvannffl vikonan˛ na zrazkah prfflmokutnoÝ formi za xestizondovo 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 250^0S v˛dpov˛dno protfflgom 1 god ta 10 s [12,

13], zrazok #1 (3.57×1.27×0.4 mm^3) ne obroblfflli.

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-

qennffl parametr˛v U0, T , τ u zaleınost˛ (1), ne menxe 400, a qislove znaqennffl seredn~ogo v˛dhilennffl √ f(U_0, T, t)/M ne b˛l~xe v˛d 10 mV. Znaqennffl ˛nduk-

c˛Ý magnetnogo polffl viznaqen˛ z absoltno pohibko ne b˛l~xo 0.05 Tl.

Avtori vdfflqn˛ Janet Rohrbaugh (National Institute

of Standards and Technology. Semiconductor Electronics Division. Gaithersburg. USA) za nad˛slan˛ kop˛Ý prac~ [1, 2] ta rob˛tniku visokoÝ kval˛f˛kac˛Ý G. O. Peqen-

kovu za vikonan˛ z visoko toqn˛st vuzli sistemi kompensac˛Ý navodok.

Cffl robota qastkovo p˛dtrimana M˛ınarodno Soros˛vs~ko programo p˛dtrimki osv˛ti v galuz˛ toqnih nauk (ISSEP), İrant } PSU062104.

[1] D. G. Seiler, S. Mayo, J. R. Lowney, Semicond. Sci. Technol. 8, 753 (1993).

[2] J. S. Kim, D. G. Seiler, W. F. Tseng, J. Appl. Phys. 73, 8324 (1993).

[3] A. S. Lagutin, V. I. Oıogin, Sil~nye impul~snye

magnitnye polffl v fiziqeskom ¸ksperimente ( ~nergo-

atomizdat, Moskva, 1988).

[4] K. S. W. Champion, Proc. Phys. Soc. B 63, 795 (1950).

[5] L. Folkenberri, Primenenie operacionnyh usilite-

leȷ i lineȷnyh IS (Mir, Moskva, 1985).

[6] S. T. Hvow, N. N. Varlinskiȷ, E. A. Popov, Mikro-

processory i mikro~VM v sistemah avtomatiqeskogo upravleniffl: Spravoqnik (Maxinostroenie, Leningrad, 1987).

[7] “. F. Pevqev, K. T. Finogenov, Avtomatizaciffl

fiziqeskogo ¸ksperimenta (~nergoatomizdat, Moskva, 1986).

[8] R. Dıordeȷn, Spravoqnik programmista personal~-

nyh komp~terov tipa IBM PC, XT i AT (Finansy

i statistika, Moskva, 1992).

[9] P. E. Storqun, Komp~tery + programmy, } 6, 44

(1995).

[10] E. V. Kuqis, Gal~vanomagnitnye ¸ffekty i metody ih issledovaniffl (Radio i svfflz~, Moskva, 1990). [11] O. N. Kassandrova, V. V. Lebedev, Obrabotka rezul~- tatov nabldeniȷ (Nauka, Moskva, 1970).

[12] V. G. Savickiȷ, P. E. Storqun, Neorgan. mater. 31, 1333 (1995).

[13] V. G. Savitsky, P. E. Storchun, Proc. SPIE 2685, 41 (1996).

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 fields are presented. The experimental equipment consists of the pulsed magnetic field generation system with the amplitude (Bmax) up to 20T and a data–recording unit. The compensation of pickup noise– voltage induced by the pulsed magnetic field is originaly realized by compensating coils with the variable effective area. The analog amplifiers 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 overflow 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 field oscillation.