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HYSTEREZIGRAF NA MERANIE \oﬁrmzcﬂuomm%@m Hm‘zﬂmcm
MAGNETICKYCH VRSTIEV PRE RYCHLE PAMATE POCITACOV

RUDOLF HAMERLIK, Bratislava

Cylindrické tenké magnetické vrstvy (TMV) si dobyjaju stéle lepsie posta-
venie medzi tenkymi magnetickymi vrstvami. Aby ich dali vyvoj bol dspesny,
treba skonstruovaf rézne meracie aparatiry na ich premeriavanie. Jednou
z nich je hysterezigraf na meranie cylindrickych TMV. Kym na kvizistatické
merania rovinnych TMV plne postadil hysterezigraf popisany v [1], cylind-
rické TMV sa na fiom daji merat len v smere osi valca. Na meranie v smere
obvodu valca sa d4 pouzit hysterezigraf, ktory je predmetom tohto prispevku.

Princip merania je analogicky ako v pripade rovinnych TMV s tym rozdie-
lom, Ze tu treba vytvorif premagnetovacie magnetické pole cylindrické.
Indukované napitie v ddsledku premagnetovania TMV — odozva sa dalej
spracuje ako pri hysterezigrafe pre rovinné TMV [1].

Na vytvorenie cylindrického magnetického pola mime prakticky dve moz-
nosti. Po prvé, Ze vhodnym zoskupenim vodiSov, ktorymi preteké premagne-
tovaci prid, sa vytvorf kvazi-cylindrické pole. A po druhé, cylindrické mag-
netické pole sa vytvira tak, e samotnym vodidom, na ktory je nanesens
TMYV, preteks premagnetovaci prid. Odozvu mézeme snimaf z koncov vodida
8 TMV. Z hladiska spracovania odozvy je vyhodnej$i prvy spdsob premagneto-
vania. V tomto pripade nie je galvanickd vizba medzi voditom s TMV a vo-
di¢mi, ktoré vytviraji premagnetovacie pole, éo umoziiuje Iahsiu kompen-
zdciu netiaddcich napiti, ktoré sa navyse objavuji spolu s odozvou na kon-
coch vodifa. V druhom pripade, pretoze voditom s TMV preteks premagne-
tovaci prad I = Iy sin wf, na jeho koncoch je okrem odozvy e este o niekolko
rddov vydSie napitie . Je to dbytok napitia na odpore vodida s TMV R,
od premagnetovacieho pradu I:

u = Roly sin wt. 1y
Odozva e sa da vyéislif takto:

e = do/dt, (2)
kde ¢ — magneticky tok v TMV.
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Z hladiska vytvérania cylindrického magnetického pola jednoznaéne
vynikd druhy spésob. Po zvéZeni tazkosti pri navrhovani vhodného zoskupe-
nia vodiov v prvom pripade a kompenzicie napitia » v druhom pripade
zadal sa realizovat druhy spédsob. )

Predpokladajme, Ze TMV je nanesens napr. na medeny drét o priemere
0,4 mm a di*ke 13 cm, potom jeho elektricky odpor je Ry = 0,018 Q. Pri
sinusovom premagnetovacom prade o efektivnej hodnote I = 1 A vznikne
na fom tibytok napétia u, ktorého maximilna hodnota je ea wumay = 25 mV.
Namerand odozva mé maximalnu hodnotu pribliZne emax = 25uV. Z porov-
nania tychto hodnét vidime, Ze ak chceme mat odstup uZzitoéného signalu (¢)
od pozadia 26 dB, musime napédtie w vykompenzovat s presnostou 5. 10-5.
Kompenzicia sa dd urobit viacerymi spésobmi, napr. v mostikovom zapojeni
[4], dalej transformatorom, ako sme to riefili v nafom pripade a i.

Obr. 1.

Kompenzadné napitie u’ (obr. 1) ziskavame ako Gbytok napitia od priadu I
na odpore R.

u' = Rl sin wt. 3y

Napétia » 4 e a %’ sa privddzajd na primédrne vinutia transformitora 7.
Tieto virmutia o indukénostiach Ly a L st zhodné a st zapojené v opadnom -
zmysle. Porovnanim (1) a (3) vidime, Ze napitie u sa vykompenzuje, ak

R =R,. (4y

Transformétor T mé vzostupny prevod =, teda navySe m4 funkciu napi-
tového bezSumového zisolilovada. Ma permalloyové jadro a primérne vi-
nutia maji po 80 zdvitoch. Indukénost primdrnych vinuti sme volili tak,
aby fazovy posun medzi vstupnym a vystupnym napitim bol mensi ney 1°
na frekvencii premagnetovacieho pridu w (v nasom pripade frekvencia siete).
Dalej ich impedancia je ovela viésia ne% odpor Ry, resp. R a ak zvadime, %o
presnost dalSich obvodov (napr. osciloskopu) je ca 3 9, potom dast premagne-
tovacieho pradu, ktory preteks tymito vinutiami, méZeme zanedbat. Odpor R
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tvoria paralelne zapojené potenciometre Py, Py, P; (obr. 2) zhotovens osobitne
na tento ucel. Skutodnost, Ze treba presne nastavit pomerne velmi maly
odpor, podla (4) 18 mQ, vynutila si pouiitie drétovych potenciometrov vinu-
tych z medeného, resp. odporového drétu. Skonstruovali sme ich tak, aby
prechodové odpory boli miniméalne a stile.

Obr. 2. Schéma hysterezigrafu,
ND — napitovy delié; IZ—

integraény zosiliiovad; Z — zdroj

7 premagnetovacieho pradu;

O — osciloskop.

Pouzitim drétovych potenciometrov sme zvySili indukénost v obvode R,
L>, vzhladom na obvod Ry, L. V dosledku toho, Ze tieto obvody st vlastne

zavity — sludky, ktoré sa nachddzaji v silnom vonkajsom premenlivom
magnetickom poli, indukuje sa v nich napitie ¢, resp. &'
g = dd,/de, (5)
& = ddy/dt, (6)

kde @, je magneticky tok cez slutku Ry, Ly a Ds je magneticky tok cez slusku R,
L. Ak uvézime, 7e @ a @, si magnetické toky, vyvolané predovietkym
od premagnetovacieho pridu cez odpory Ry a R, mézeme pre ¢ a ¢’ napisat;

3

,dI
m”hﬂm. (7)

g = Ly, (8)

kde N\h a hm st indukénosti sludiek Ry, Ly, resp. R, L. Tieto napitia by sa
navzéjom tieZ vykompenzovali na transformitore T, keby boli rovnaké,
t. j. keby platilo

L, =L, 9)
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Aby platila podmienka (9), zaradili sme do obvodu Ry, Ly navyse menitelnt
indukénost Ly.

Napitie £ na sekundérnej strane transformitora
E = n(du + A¢ + ), (10)
kde Au = u—u'ads = ¢ — ¢, sa prividza na fizovo-kompenzovany napétovy
deli¢ ND. Tento delié m4 ochranny charakter, toti chrani integraény zosiliio-
va¢ IZ pred prehltenim v dase, ked rovnica (4) edte neplati, 8o nastdva vtedy,
ked sa zadina merat nejaks TMYV. Vtedy nastavujeme maximalny dtlm.
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Obr. 3. Integraény zosililovad [3].

Postupne ako rovnica (4) nadobtda platnost (kompenzacia u), Gtlm na ND
sa znizuje. Napitie z ND priviadzame na IZ [3] (obr. 3), odtial na vertikilnu
¢ast osciloskopu. Horizontalny rozklad je odvodeny od premagnetovacieho
pridu napétim z odporu P. Pretoze bolo potrebné uzemnit uzlovy bod I,
Lz, Ry, Py, Py, Py (obr. 2) napdtie na horizontélny rozklad sa vlastne odobers
z0 sériovo zapojenych prvkov P, Ls a R, (prad cez Li, ako sme uZ vysie
uviedli, mdzZeme zanedbat). Odpor P m4 ridove niekolko Ohmov, teda pri
premagnetovacom pride 1 A na fiom bude napitie niekolko voltov. Z toho
vidiet, Ze napitie z Ly + R, t. j- # 4+ € + e, ktoré s nim nie je vo faze, mozno
zanedbat.

Vplyv napétia Aw. Ak napitie « nie je vykompenzované, na tienidle oscilo-
skopu vidime elipsu (totiZ po integrécii v IZ je medzi napéitim na odpore P
a u fdzovy posun 90°). Cim bude vy stupeii kompenzacie u, tym viac bude
elipsa zmengovat svoj vertikélny rozmer. Az v pripade, ak je u vykompenzo-
vané, elipsa prejde v tsedku. Sklon Usedky urduje stupeti kompenzécie na-
pétia e. (Napétie ¢ po integracii v 1Z je vo faze s napitim na odpore P) Ak
sa vykompenzuje (L4), tisetka sa sklopi do vodorovného smeru. Tieto uvahy -
sa vztahovali na pripad, 7e vodid¢ Ry bol bez TMV. Ak je zapojeny vodié
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s TMV, potom kompenzicia napétia u sa prejavuje podobne ako v spomenu”
tom pripade, lenze vysledkom vykompenzovanosti je nedeformovans hyste-
rézna slucka, ktord eite moze byt sklonens. Sklon hysteréznej sludky sa od-
strdni nastavenim L.

br.0 4. Celkovy pohiad na hysterezigraf na meranie cylinérickych TMV.

Pozndmka; Mbéieme tvrdit, %e sklon hysteréznej slugky je priblizne
nulovy vtedy, ak hysterézna slutka v oblasti nasytenia je rovnobesnd s osou .
V pripade, e tomu tak Presne nie je, dopustime sa prakticky zanedbatelnej

Obr. 5. Hysterézne sluéky toristorov zhotovenych v UTK SAV Bratislava. Na osi
Jjeden dielik je 3 Qe. a) homogénna TMV; b) nehomogénna TMV.
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<hyby pri merani. Premagnetovact prid I meriame ampérmetrom M (obr. 2),
ktory méze byt okalibrovany priamo v jednotkach intenzity magnetického
pola (Oe) na povrehu vodida s TMV. Na, obr. 5 sit namerané hysterézne slugky.

ZAVER

Postavenym hysterezigrafom sa daju kvézi-staticky merat najdéleZitejsie
statické vlastnosti TMV. Pre toristory koercitivna sila H, a pravouhlost p,
pre roody pole anizotropie Hy. Citlivost postavenej aparatiry je na hrani-
ciach tepelnej stability jednotlivych prvkov. Citlivost by sa zvysila, keby
sa snimacia dast umiestnila do termostatu. Citlivost by sa dala zvysit aj po-
uZitfm premagnetovacieho pradu s vySou frekvenciou, tym by sa viak na-

merané hodnoty viacej odliSovali od statickych hodnot.
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EYSTERESIGRAPH FOR MEASUREMENT OF CYLINDRICAL THIN MAGNETIC
FILMS FOR FAST COMPUTER MEMORIES

Rudolf Hamerlik
Summary
The described hysteresigraph was constructed for measurement of hysteresis
loops of cylindrical thin magnetic films in the direction of the cylinder perimeter.
The difference from other known hysteresigraphs [1] consists in the way of gene-

rating the magnetizing field, in scanning the induced voltage and in compensating
the unweighted voltage.
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