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1. Bevezetés

1. Bevezetés

A modern szilardtestfizikai kutatdsokat a tudoméanyos érdekl6désen til, sokszor az elekt-
ronikai és szamitastechnikai alkalmazasok lehetOsége motivalja. A szigetelé magnesekben
kialakul6 valtozatos magneses rendezédési formak, ezen beliil a kompenzalt antiferromag-
neses rend, ilyen céli alkalmazdsira az elmilt években szdmos javaslat sziiletett [1, 2].
Az antiferromagnesek alkalmazasat szamos elényos tulajdonsidguk (gyors dinamika, szért
magneses terekkel szembeni robosztussag) ellenére néhany kihivas is neheziti: a kis mére-
t1, antiferromagnesesen rendezett tartomanyok (domének) detektalasa és manipuldlasa
kihivast jelentenek.

Ertékes informéciét nyerhetiink a mégneses rendrél, annak kollektiv magneses gerjeszté-
seinek(spinhullimok, magnonok) vizsgélatéaval. A gerjesztési frekvencidk és a rezonancidk
elnyelési erésségének ismeretében kovetkeztethetiink a spin rendre illetve az azt stabilizalo
kolesonhatasok erdsségére.

A kutatas f6 motivacidja az egyszerre magneses rendezédést és elektromos polarizaci-
o0t mutatd, magnetoelektromos anyagok optikai gerjesztéseinek vizsgalata nagy magneses
és elektromos térben. TDK munkam keretében egy megfizetheté nagyfesziiltségli progra-
mozhatd tapegységet épitettem. Ennek segitségével magneto-elektromos anyagok ferro-
elektromos és magneses rendezodését lehet befolyasolni és a kialakuld alapallapot optikai
gerjesztéseink elektomos- és magneses tér fiiggését lehet vizsgalni. Igy a dolgozat célkitii-
zésének megvalositasa soran egy olyan, nemzetkozi szinten is egyediilallé mérorendszert
készitettem, amely alacsony homérsékleten is lehetévé teszi nagy magneses és elektro-
mos terek egyideji alkalmazasat. Emellett nagy latoszogl optikai hozzéaférést biztosit,
modot nyujtva a magnetoelektromos anyagok optikai tulajdonsagainak széles spektralis
tartomanyban torténo vizsgalatara.
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2. Motivacié: a SmFe3(BO3), optikai gerjesztéseinek
elektromos kontrollja

2.1. A SmFe3(B0O3), kristalyszerkezete

A ritkafoldfém-vas-boratok az ugynevezett kiralis kristalyok csoportjaba tartoznak, me-
lyek kristalyracsat nem lehet tiikorképével fedésbe hozni. Magas hémérsékleten a

ritkafoldfém-vas-boratok R32 tércsoportba tartozd trigonalis szerkezetben kristalyosod-
nak, kozéppontos szimmetriaval nem rendelkeznek. Az altalam vizsgalt kristaly felépitése
a 2.1. 4bran ldthat6. A Sm3* ionokat a c kristdlytani irdnnyal parhuzamos tengelyti tri-

« s ez

a szimmetridja D3, mely a teljes kristaly pontcsoportja is [3].

2.1. abra. SmFe3(BO3), kristdly szerkezete. A Sm-momentumok magenta szinnel és a
Fe-site-ok halvany narancssargaval, a B-ionok zoldel, az oxigének pedig pirossal vannak
jelolve. Az abrét a [4] adatbézis alapjan VESTA Softwarrel készitettem.

2.2. A SmFe3(B0O3), magneses tulajdonsagai

A ritkaféldfém-vas-bordtokban Fe?" ionok S=5/2 spinjei antiferromagnesesen rendezéd-
nek 30 — 40K alatt. Az egytengelyl mégneses anizotropia eldjelét a ritkafoldfém ionok
fajtdja hatdrozza meg: a konnyfi-tengely(i (easy-axis) vegyiiletekben, pl. ThFe3(BOj3),,
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a momentumok a ¢ tengellyel parhuzamosan, mig a konnyt-siki (easy-plane) valtoza-
tokban, pl. SmFe3(BOj3)4, arra meréleges sikban helyezkednek el. Az éltalam vizsgalt
SmFes(BO3), esetén, a Hund-szabalyok alapjan, a Sm*®*t ionok 5 db 4f elektronjanak spin
és palyamomentumai: S=5/2 és L=5, melybdl a teljes palyamomentum J=5/2. Ezt
az elektronallapotot a spektroszképidban a %Hj /o szimbdlummal jeldljik, amely 25+,
konvencidénak megfelelden adja meg az impulzusmomentumokat.

2.2. dbra. A SmFe3(BOj3), magneses szuszceptibilitdsanak hémérsékletfiiggése [5]. A
kristdly magnesezettségét (M) mérték H = 1kOe nagysagu, c¢ tengelyre merdleges (1)
és parhuzamos (2) H magneses térer6sség esetén, a szuszceptibilitds ennek magneses tér
szerinti derivaltja. A (3)-as gorbe a H ~ 10kOe nagysdgi magneses térerdsség esetén
torténé mérés eredménye, ahol a magneses tér hatasara djrarendezédnek a vas ionok
spinjei az ab sikban, és merolegesek lesznek a magneses térre.

A SmFe3(BO3)4 paraméagneses fazisiban a szuszceptibilitas kozel izotrép (2.2. &b-
ra) és koveti a Curie-Weiss torvényt. Kortlbelil 40 K alatt a szuszceptibilitds csokkeni
kezd, majd anizotroppa vélik Ty =~ 33K koriil [5]. A ¢ tengelyre merdleges iranyban
mért szuszceptibilitas lényegesen gyorsabban csokken alacsony hémérsékletek felé, mint
a ¢ tengellyel parhuzamos komponens, mely konnyti-sikii anizotrépidra utal. A szusz-
ceptibilitds anizotropidjat a momentumok iranyfliggd eloszlasa hatarozza meg, amit a ¢
tengelyre meréleges sikbeli trigonélis anizotrépia és/vagy az indukalt magneto-elasztikus
anizotropia szabnak meg. H =~ 10kOe nagysagti magneses tér hatdsara a spinek a si-
kon beliil elfordulnak és merdlegesen allnak be a térerésségre, mely egy transzverzalis
szuszceptibilitast eredményez.

A SmFe3(BO3), mégneses szerkezetét neutronszorasi kisérlettel hatdroztak meg [6].
A magneses szerkezet meghatarozasahoz a feltételezett szerkezet szabad paramétereit il-
lesztik a mért diffrakcidés mintazatra. Ehhez a finomitdshoz felhasznéltak a SmFe3(BO3),
ionok magneses formfaktorait. A vas ionok magneses momentumai ferromagnesesen ren-
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dez6dnek egy ab sikbeli rétegen belill tgy, hogy ¢ irdnyban a rétegek kozott viszont
antiferromédgneses rendezédés van. A finomitasnal hasznalt elsé modellben a Sm és a Fe
spinjei parhuzamosak egymassal. Az illesztésbdl meghatarozott méagneses momentumok
Bohr-magneton (mup) egységekben, 1.7 K-en, ppe = 4.2(1)up és psm = 0.24(4)up [6].

A modell tovabbi finomitasa szerint a Fe és a Sm magneses momentumai kb. 70°-kal
vannak elforgatva egyméshoz képest (14sd 2.3. dbra) igy ppe = 4.2(1)up és psm = 0.8(2) 5
adodik. A finomitast tovabb analizalva azt talaltdk, hogy minden modell, amiben a Sm
teljes momentuma(pirotal) 0.5 < frotar < 1.4up tartoményba esik, hasonléan jol leirja
a diffrakciés mérések eredményeit, igy a Sm momentuma bizonytalan. Minden esetben
a 90° és 60° kozotti dolés jobban preferalt, mint a kollinearis parhuzamos elrendezés.
A SmFe3(BOj3), neutronszéras kisérletekb6l meghatarozott magneses struktiraja a 2.3
abran lathatd. A szamarium helyek magneses momentumait, a jobb lathatosag érdekében,
kétszer akkordnak abrazoltam.

2.3. dbra. SmFe3(BO3), magneses szerkezete. A Sm-ionok kérnyezetét magenta szinnel
és a Fe-racshelyeket halviny narancssargaval, a B-ionokat zoldel, az oxigéneket pedig
pirossal jeloltem. Az antiferromagneses szerkezetet az ionok magneses momentumainak
megfelel6 piros és kék nyilak jelzik. A [6] neutron diffrakcids kisérletnek megfeleléen, a
Sm momentumokat révidebb, mig a dominans Fe momentumokat hosszabb nyillal abra-
zoltam. Az adbrat a VESTA szoftverrel készitettem.

A ritkafoldfém-vas-boratok kiralis kristalyszerkezetiiknek koszonhetéen magnetoelekt-
romos effektust mutatnak, azaz kiilsé magneses tér elektromos polarizaciét indukél ben-
niikk. Mivel ezen kereszteffektus soran az idotiikrozésben paratlan, axial vektorként transz-
formaldédo magneses tér idétiikrozésre invarians elektromos polarizaciot hoz létre, ezért
a magnetoelektromos csatolds csak akkor jelenhet meg, ha mind az id6tiikrozési, mind
pedig az inverzidés szimmetria sériil. A konnyt-tengelyl anizotrépiaval rendelkezd vas-
boratok magneses tér dltal indukdlt polarizaciéja nem nagyobb, mint parszor 10 uC/m?,
mig a konnyti-siki anizotropia esetén az tobb 100-1000 uC/m?-et is elérhet. Az elekt-
romos polarizaci6 AP, és a magneses tér hatasara bekovetkezo relativ hosszvaltozas, a



2. Motivacié: a SmFe3(BO3), optikai gerjesztéseinek elektromos kontrollja

A, magnetostrikcidé, magneses térfiiggése SmFez(BOj3)s-ban a 2.4a. abrén lathaté. 10
kOe-nél kisebb magneses tér esetén mind a polarizacié, mind a magnetostrikcié gyors
novekedést mutat, melyet az antiferromédgneses domének kis terekben torténd atrende-
z6désének tulajdonitanak. Hasonld kis terii viselkedést figyeltek meg mas konnyti-sik
vas-boratban is, példaul a NdFe3(BOs3), esetén (2.4b. dbra jobb oldala).

2.4. dbra. A bal oldali dbran a SmFe3(BO3), egykristaly magneses tér altal indukalt
polarizaciéja AP, (folytonos gorbe), és a magnetostrikcidja A\, = u,, (szaggatott gorbe)
lathato, a tengely irdnyd mégneses tér hatasara [5]. A jobb oldali 4bréan a tengely menti
longitudindlis magneses tér (1) és b tengely menti transzverzalis magneses tér (2) hatasara
indukalt polarizdcié AP, lathaté, NdFes;(BO3), (szaggatott gorbe) és SmFe3(BO3)4 esetén
(folytonos gorbe) [5]

A ferroelektromos polarizacidhoz és magnetostrikcibhoz mind a vas spinekhez rendelt
L antiferromédgneses rendparamater, mind a ritkaféldfémek m; mégneses momentumai
hozzajarulnak. Az anyag szimmetridja az aldbbi alaki magnetoelektromos csatolast en-
gedi meg, mely tartalmazza mind a vas, mind pedig a ritkafoldfém ionok jarulékait:

2

Py =c1LyLe+co (L2 = L) + ; > les (ml, = m2,) + csmiamiy | [5] (2.1)
=1
U — Uy = b1 Ly Lo+ by (L2 = L2) + ; > [bs (m2, = m2) + bamizmy, | 5] (2.2)
=1

Az Osszegzés a két ritkafoldfém alracsra vonatkozik (i = 1,2), az alsé indexek (x,y,2)
pedig kristalytani irdnyokra utalnak (a,b,c). A b;, ¢; egytitthatdk az (2.1) és (2.2) egyen-
letekben azonos invaridnsokra vonatkoznak. Az (2.1) és (2.2) egyenleteket vizsgalva azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy kis terekben, amig kiilonb6z6 antiferromagneses do-
mének taldlhatéak a mintaban, az L vektor eloszlasa hexagondlis mintazatot kovet, és
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a polarizacié zérus. Azonban, ha az antiferromagneses doméneket példaul kiilsé térrel
rendezziik, akkor véges polarizicié (és magnetostrikci6) jelenik meg. Példaul H || =
irdnyban alkalmazott magneses tér rd merdleges L, antiferromégnességet és véges —cy
polarizaciot preferdl. Ezzel szemben, ha 90°-kal elforgatjuk a teret, H || y irdnyba, ak-
kor L, antiferromagnesség stabil, és a P, polarizacié el6jelet valt. A 2.4b. dbra szerint,
a szamarium és neodimium magnetoelektromos tulajdonsigai kis méagneses terek esetén
nagyon hasonléak, azonban nagyobb terekben eltéréek. SmFe3(BOj3),-ban a méagneses tér
altal indukalt polarizacié telitésbe megy 20 kOe-en és valtozatlan marad nagy terekig,
mig NdFe3(BO3)4-ben a polarizacié eléjelet valt 50 kOe felett. A jelenség megértéséhez
egy olyan modellt javasoltak, melyben a ritkafoldfémekre hato effektiv tér tartalmazza
a H kils6 magneses teret és a kicserél6dési kolcsonhatas effektiv terét Hp._g [5]. Az
utébbi teret a vas alrendszer hozza létre, igy kiilsé térre merdleges. Amikor a kiilsé6 mag-
neses tér kiegyenliti a kicserélédési kolcsénhatds effektiv terét, és az m?, — m?y—el aranyos
tagok elOjelet valtanak, akkor a magnetoelektromos polarizacié is eldjelet valt. A kriti-
kus kiils6 magneses tér értékét, aminél eldjelet valt a magnetoelektromos polarizacio, a
ritkafoldfém ion Zeeman-energiajanak és a Fe-R kicserélodési kolesonhatésnak az aranya
hatarozza meg. Ennek a nagysdga [5]:

-1
HS™ = FNed_RgS INd_ . 300kOe,
gSm 9gNd —

mely joval nagyobb, mit az eddigi kisérletekben alkalmazott magneses tér.

2.3. SmFe3(B0O3), THz abszorpcidéjanak magneses és elektromos
terekkel torténé vezérlése

SmFes(BO3), csatolt Fe-Sm antiferromagneses rezonancidjat terahertz (THz) transz-
misszi6s spektroszkopidval detektaltdk [7]. A kiilonbozo fénypolarizécié mellett végzett
abszorpcios mérésekbdl meghataroztak, hogy a rezonancia méagneses dipodl-aktiv, és az
antiferromagneses L vektorra meroleges oszcillalé magneses térrel gerjesztheto.
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Magneses tér Elektromos tér

2.5. dbra. Elektromos és magneses rendezodés ritkafoldfém-vas-boratokban.

(a) Fe spinek (kék nyilak) homogén eloszlasa az ab sikban, dllandé mégneses (H) és elekt-
romos (E) tér hidnyaban. A nyilak a minta kiillonb6z6 doménjeit reprezentédljak. Ebben
az esetben mind az L antiferromagneses vektor mind pedig P ered¢ statikus polarizacio
nulla. H || b magneses mez6 (c) és E 11 a elektromos tér (d) altal indukélt P 11 a és
L || a. A méagneses tér 90°-al torténd elforditasa H || a irdnyba (e), vagy az elektromos
tér el6jelének megforditdsa E 1| a (f) a statikus polarizécié és antiferromégneses vektor
irdnydnak felcserélését eredményezi [7].

A 2.5a. dbran lathatd, hogy kiils6 magneses tér nélkiil a lokalis magneses momentu-
mok homogén moédon oszlanak el az ab sikban. Ez azt jelenti, hogy atlagosan a magneses
momentumok 50%-at gerjeszti az ab sikban linedrisan polarizalt elektromégneses sugar-
zas. Ez nagy mértékben megvaltozik, ha magneses vagy elektromos térbe helyezziik a
mintat. Ahogy a 2.5¢—f. abrakon lathaté a kiils6 terek megsziintetik a magneses momen-
tumok homogén eloszlasat az ab sikban. Ez egyrészt az antiferromagneses rend magne-

RN

R

vetkeztében a modus intenzitasat megvaltoztatjak, anizotroppa teszik. A 2.6a. és a 2.6b.
abrak azt demonstraljak, hogy a rezonans magneses gerjsztés optikai abszorpcidjanak
erOssége vagy csokkenthetd, vagy novelheto, a kiils6 magneses tér iranyatol fliggden.
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2.6. abra. Magnon gerjesztés manipulacidja magneses térrel. (a) A magnon gerjesztés
intenzitasanak csokkentése a tengely iranyu kiils6 mégneses térrel. (b) Médus intenzita-
sanak novekedése b tengellyel parhuzamos magneses térrel. [7]

6k -

2-_g § §§ H||a -
X ? ]
N[

0 0.2 0.4 0.6
Magnetic field (T)

10° Ap,

2.7. dbra. A médusok intenzitdsdnak mégneses térfliggése [7]

A 2.7. abréan a és b irdnyu magneses terek hatasanak osszehasonlitasa lathaté, azt
tapasztaltak, hogy a méagneses tér a modusok intenzitdsat azonos mértékben noveli és
csokkenti azonos magneses tér nagysag esetén ezek irdanyatol fiiggden.

Mivel legalabb 0.5 T nagysagu tér sziikséges ahhoz, hogy a magneses momentumokat
teljesen rendezziik, ezért ezen a térskalan valtozik az abszorpcié. A médus intenzitasa, a
H = 0 esethez képest, dupla intenzitas értéken telitédik (2.6b. abra). A 2.5. abran la-
tottaknak megfelel6en negativ vagy pozitiv statikus elektromos polarizacié hozhato6 létre
magneses vagy elektromos terekkel az a kristalytani tengely mentén. Ez adta az otletet
a magneses gerjesztések elektromos térrel torténd vezérléséhez. Szintén a 2.5 abranak
megfelel6en, ha allandé fesziiltséget kapcsolunk az a tengely mentén a mintara, akkor
a két lehetséges elektromos polarizacié egyikét részesitené elényben. A kilsé terekkel
kivalasztott antiferromagneses allapot iranya meghatarozza a gerjesztés kivalasztasi sza-
balyait, ami felhasznalhat6 lehet a dinamikus magneses tulajdonsiagok elektromos térrel
torténo vezérlésére. A magneses gerjesztés elektromos térrel torténd vezérlésével kapcso-
latos eredmények a 2.8 dbran talalhatok, melyek a THz transzmisszié amplitidéjanak és
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fazistolasanak elektromos és magneses térfiiggését mutatjak. A 2.8. abran a terahertz
(THz) transzmisszié amplitiddjanak és fazistoldsdnak elektromos és mégneses térfiiggése
figyelheté meg. Az elektromos tér hatasara az amplitid6 tobb mint egy nagysagrenddel
valtozik. A rezonanciafrekvencidhoz kozeli nagy valtozasok ellenére a rezonanciatél tavol
nem detektalhato valtozas. Ennek a rezonancidanak kicsi a jaruléka a relativ magneses
permeabilitashoz, ezért az optika uthossz valtozasa Al ~ 1 x 1072 mm nagysagtra tehetd,
ami a terahertzes méréstechnikaval mar nem mérheto.
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2.8. abra. Magnon manipulaciéja statikus elektromos térrel SmFe3(BOj)s-ban. (a)
Transzmittancia amplitidé és (b) fazistolds spektrum elektromos térben. Szinmagya-
razat: zold - kezdd allapot, kék - negativ elektromos tér, piros - pozitiv elektromos tér,
fekete vonal - egy kiils6 mégneses tér kompenzalhatja az elektromos tér hatasat. [7]

2.4. A Sm3+ ion elektronszerkezete

A SmFe3(BO3), optikai tulajdonsidgainak megértéséhez el6szor dttekintem a Sm3* ion
gerjesztéseit. A szabad Sm** ion ®Hj s alapéllapoti elektron konfigurdciéja a szomszédos
O?~ ionok kristélyterébben felhasad harom darab kétszeresen degeneralt nivéra (dublett).
Homérsékletfiiggo spektroszkopiai mérések tanulsaga szerint az alapallapot f6lott tovabbi
két dublett talalhaté 135 cm™' és 220 cm™! gerjesztési energianal (lasd 2.9. dbra) [3].
A hoémérséklet csokkentésével a gerjesztett allapotok betoltése csokken, ezért az azokrol
indulé optikai atmenetek intenzitasa is csokken. A szabad ion gerjesztett allapotai, az
alapallapothoz hasonléan, felhasadnak a kristdlytérben, ami miatt az atmenetek finom-
szerkezettel rendelkeznek. Ezek vizsgdlatara az optikai spektroszkopia kivaloan alkalmas,
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2. Motivacié: a SmFe3(BO3), optikai gerjesztéseinek elektromos kontrollja

melynek segitségével tanulmanyoztak a multipletek kozotti atmenetek pozicidjat, finom-
szerkezetét [3]. A mégnesesen rendezett fazisban a Fe ionok lokélis mégneses terében
a Sm?*T ion dublettjei tovabb hasadnak, ahogy ezt az 2.9. 4bra mutatja. A g-faktor
ismeretében ennek segitségével mérheto a kicserélodési tér.

2.9. abra. Sm*" ion dubletjeinek felhasadasa alap (6H5 /2) és gerjesztett (6F11 /2) allapot-
ban, a vas ionok lokélis terében, a magnesesen rendezett fazisban. [3]
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3. Korabbi mérési eredményeim

3. Korabbi mérési eredményeim

A dolgozatom keretein beliil egy nagyfesziiltségli programozhatd tapegységet épitettem.
Ennek a sziikségességét el6z6 méréseim indukaltak, melyeket ebben a fejezetben prezen-
talok, a fejlesztés és a kisérletek kontextusba helyezésének érdekében.

3.1. A SmFe;3(BOs), elektronpalya atmeneteinek vizsgalata kiils6
elektromos és magneses terekben

A BSc szakdolgozatom keretén beliil végzett mérésekben az antiferroméagneses doméneket
gyenge kiilsé elektromos és méagneses terekkel (3.1. dbra), vagy csak elektromos terekkel
(3.2. &bra) kiséreltem meg befolyasolni. A méréseket kozeli infravords tartomanyon vé-
geztem, transzmisszios elrendezésben, egy Czerny-Turner monokromatoros spektrométert

hasznalva.
) 3 ' : ' ' ' '
a) — 060 b) — 050 M B-, E-
3 3
= M [ B+, E-
S 055 g :
S S 010 W5 Bt
é Z 0.05
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: : 0.01
i 0.45 z
c) — 060 d) = 050
3 3
= = 020
el 0-55 S
g 0.50 g 0.05
3 3
3 = 002
— — .
& 045 &
P DO S S S
PP L L LK F A & AD PS5
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3.1. dbra. A SmFe3(BO3), polarizalt transzmisszids spektrumai a ®Fyj és ®Fyyp £-f
atmenetek kozelében 4 K-en. Az alkalmazott elektromos és magneses terek nagysiga
+300V (EL) illetve 0V (Eg), és £250 mT voltak. Az a) és ¢) panelen a °F}y o f-f dtmenet
kozelében az E, || b és E,, || a irdnyban polarizalt fénnyel, 4 K-en mért transzmisszios
spektrumok lathatéak. A b) és d) panelen a °®F5/y f-f dtmenet kozelében az E, || a és
E. || b irdnyban polarizalt fénnyel, 4 K-en mért transzmisszios spektrumok lathatéak. (8]

A £B és £E terek 6sszes lehetséges el6jel kombinédcidja mellett megmértem a SmFe3(BO3),
polarizalt transzmisszios spektrumat. Ezzel a mddszerrel a minta transzmisszidja mellett
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3. Korabbi mérési eredményeim

a polarizaciofiiggd abszorpcidjat, azaz a linearis dikroizmusat is tanulmanyoztam. Az al-
kalamazott magneses és elektromos terek nagysaga 250 mT illetve 150 kV/m (a tapegység
amit alkalmaztam 1 kV fesziiltséget tudott kiadni) volt. A kilsé terek nem véltoztattak
meg a transzmisszio értékét, illetve a linearis dikroizmust, annak ellenére, hogy a 2.6. és
a 2.8. abran lathaté mérések alapjan arra szamitottunk, hogy megfelel6 a magneses és
elektromos terek nagysaga ahhoz, hogy az antiferromagneses doméneket jelentosen atren-
dezze. Ezt kovetoen megvizsgaltam, hogy csak elektromos terek segitségével lehetséges-e
a domének eloszlasat befolyasolni. A mérés eredményei a 3.2. abran lathatok.

a,) ?g 050-_ 3\ v o o ] . 4K, EO
.% \* ’\/ ] D 4K7 E—'I_
g o.10} \
g 0.05f 1l 4K, E—
: |
= | ]
o T ’ T M 40K, Eo
b) S 0500} >~ -
z 40K, B4
) - |
20 \ (H 40K, E-
£ 0010t
= 0.005¢ ]

7050 7100 7150 7200 7250 7300

Hulldmszam [cm ™|

3.2. abra. Antiferromagneses domének vezérlésére tett kisérlet, elektromos térrel. A
méréseket a OFy ), £-f gerjesztés kozelében végeztem, kiilonboz elektromos terek esetén,
4 K-en a), és 40 K-en b). Az alkalmazott fesziiltség nagysdga £300 V volt. [§]

A 3.2b. dbran azt lathatjuk, hogy az alkalmazott elektromos terek nem okoznak val-
tozast a transzmisszids spektrumban. Tehat bar a SmFe3(BOj3),-ban megfigyeltiink egy
az antiferromagneses rend altal indukalt linearis dikroizmust, azt az irodalomban ko6zolt
magneses és elektromos terekkel nem tudtuk befolydsolni. Ennek magyardzata lehet,
hogy a mintaban talalhaté szennyezodések, mechanikai fesziiltség rogzitik a magneses
doméneket, melynek megértése tovabbi kisérleteket igényel.

3.2. A SmFe3(B03)4 kollektiv spingerjsztéseinek vizsgalata kiil-
sO elektromos és magneses térben

A SmFe3(BO3) kristaly kollektiv maneses gerjesztéseit, magnonjait idéfelbontott transz-
misszios terahertz spektroszkopiai modszerrel, alacsony homérsékleten tanulmanyoztam.
A gerjesztési médusok hémérskletfiiggése mellett azok alacsony magneses térrel torté-
né befolydsolhatésagat vizsgdltam, és eredményeimet egy korabbi TDK dolgozatban [9]
ismertettem.
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3.3. dbra. A minta abszorpcids egyiitthat6ja killonb6z6 hémérsékleteken. [9]

A nyers adatok értlmezéséhez kiszamitottam a kristaly magneses abszorpcidjat, azaz
a paramagneses fazisban, T=35 K-en mért referencia transzmisszié spektrumhoz viszo-
nyitott relativ transzmissziébdl kaphaté abszorpcios egytitthatdt. Ezzel a modszerrel az
abszorpcios egyiitthaté magneses rendez6dés hatasara torténd megvaltozasat hataroztam
meg. A nulla mégneses térben tortént mérés eredményei a (3.3.) abran lathatdéak. A
kiillonb6z6 amplitudéju cstcsok annak koszonhetoek, hogy a felbontas instrumentalisan
limitalt.

Az abszorpcids spektrumokban két gerjesztést figyeltem meg: 3,2 K-en egy gerjesztést
0,32 THz-en és egy tovabbi szélesebb és gyengébb gerjesztést 1,05 THz-en. Az irodalom
alapjan a 0,32 THz-es médust a konnyl-sika antiferromagneses szerkezet optikai ma-
gnon gerjesztésével azonosithatunk [10]. A mésik gerjesztése ennek a szerkezetnek egy
kvazi-Goldstone modus, aminek a gerjesztési energidja lényegesen kisebb, mint a vizsgalt
frekvencia tartomany, igy a kisérleteimben nem jelenik meg. A szakirodalomban nem sze-
repld, altalam elsoként megfigyelt nagy frekvencias, 1,05 THz-es rezonancia megjelenése
a kollinearis antiferromagnesestol kissé eltéro, gyenge helikalis moduléciéval rendelkezo
magneses szerkezetre utal.
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3. Korabbi mérési eredményeim
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3.4. dbra. A minta abszorpcids egyiitthatéja, H 1 E(w) mégneses térben, kiilonbo6zé
hémérsékleteken. [9]
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3.5. abra. A minta abszorpciés egytitthatdja, H || E(w) magneses térben, kiilénbo6zé
hémérsékleteken.[9]

Kiszamitottam a minta abszorpcids egytitthatéjat H L E(w) és H L E(w) magneses
terek esetén is, melyeket rendre a 3.4 és 3.5 abrakon mutatok be. H L E(w) esetben nem
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4. A mintak el6készitése

végeztem mérést a paramagneses fazisban, ezért a kovetkezé modszerrel hatazotam meg
a magneses fazisban megjelend abszorpciot: Adott frekvencian a kiilonb6zé hémérsékle-
teken (22.5, 10, 4.2, 3.2 K-en mért adatok) mért transzmisszié amplitidok maximumat
vettem, igy meghataroztam a maximalis intenzitast. Ez a modszer akkor miikodik, ha
a magneses rezonanciak a homérséklet valtoztatassal jobban eltolodnak, mint a csticsok
szélessége.

A spektrumok eltéro kiértékelésébol fakado eltéréseken kiviil a rezonanciak erGssége
azonos. Bar a 3.5 dbran a cstcsintenzitdsok nagyobbak, mint az 3.4 dbran. A paramag-
neses fazishoz kozeli 22.5 K-en mért spektrumbdl latszik, hogy az 3.5 abran valészintileg
a kiértékelési modszer miatt megjelenik egy véges alapvonal 0.3 THz kornyékén. Kisérle-
teim tanulsaga szerint az alkalmazott 200 mT és 80 mT magneses terek az ab sikban nem
elég erdsek, hogy mérhetd valtozast okozzanak az abszorpcios spektrumban (lasd 3.3, 3.4
és 3.5 abrdk). Kiils6 elektromos térrel viszont mar kisebb magneses tér is elegendd lehet
a minta terahertz abszorpcio spektrumanak gerjesztésére.

Igy korabbi kisérleteim konkliziéja, hogy a SmFes(BOj) minta magnetoelektromos
csatolasanak optikai vizsgalatahoz a korabban alkalmazottnal erésebb elektromos és mag-
neses terekre van sziikkség. Ezért jelen dolgozatom célja a Fizika Tanszék Optikai Spekt-
roszképia Laborjaban az alacsonhomérségletii optikai kisérletekben elérheté elektromos
és magneses terek nagysagrendi novelése. Ehhez egy nagyfesziiltségii tapgységet és egy
szupravezeté magnesbe helyezheto optikai kriosztatot fejlesztettem.

4. A mintak elokészitése

A nagyfesziiltségli anyagvizsgalatok soran, hidegujjas kriosztatban végzett kisérletek ese-
tében kiillondsen fontos szerepe van a hévezetés biztositasanak és a nagyfesziiltségi kabe-
lek megfelelo szigetelésének. Ehhez elengedhetetlen, hogy a minta vorésréz mintatartora
val6 rogzitése soran olyan szigeteloréteget alkalmazzunk, amely nemcsak kivald hovezeté-
si tulajdonsagokkal rendelkezik, hanem optikai atlatszosaga révén transzmisszids optikai
vizsgalatokat is lehetové tesz. Ilyen tulajdonsagokkal birnak példaul a gyémant és a zafir,
amelyek mindkét kritériumnak megfelelnek: elektromosan szigetelGek, kivalé hovezetok,
valamint az atlatszosaguk révén a fény széles hullamhossztartomanyban szabadon athatol
rajtuk. Jelen mérési elrendezésemben fél milliméter vastagsagu zafir lapkat alkalmaztam,
amely idedlis valasztasnak bizonyult, mivel ezzel a nagyfesziiltségli elektrodak és a min-
tatarto kozotti elektromos izolacio, valamint a megfeleld hoatadas egyarant biztositott.
A mintataréhoz mind a zafir darabot mind a mintat Ge varnish ragasztéval rogzitettem.
Az elektroddkat a mintatartéhoz eziist pasztaval rogzitettem. Fontos megjegyezni, hogy
a nagyfesziltségli mérésekre az alacsony nyomdasu hélium hdcserélé gazzal hiitott min-
taterti kriosztatok nem alkalmasak, hiszen a fesziiltség az alcsonynyomastu héliumot is
képes ionizalni.
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5. A kisérletekhez fejlesztett mérorendszer

5. A kisérletekhez fejlesztett mérorendszer

5.1. Nagyfesziiltségii kapcsoldiizemi tapegység

A tapegység alap otletét Ammar Ahmed Khan Muhammad Wasif és Muhammad Sabieh
Anwar altal készitett nagyfesziiltségii tapegység adta [11]. Az altalam készitett méro-
rendszer ennek egy teljes jragondolasa, kikliszoboli az 6 tapegységiik problémait viszont
szintén egy sorkimend transzformatort hasznalok a nagyfesziiltség eldallitdsahoz. A mé-
rérendszerhez egy Raspberry pi pico mikrokontroller altal irdanyitott vezérlo egységet,
egy fiiggvénygeneratort, egy aramforrast, egy nagyfesziiltségii transzformator meghajtot
és a nagyfesziiltség visszamérésére szolgald specidlis fesziiltségosztot terveztem. Ezek
két nyomtatott aramkori lapon(NYAK-on) helyeszkednek el, amik a kovetkezo abrakon
lathatoak.

5.1. abra. Az Osszeallitott teljes dramkor
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5. A kisérletekhez fejlesztett mérorendszer
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5.2. 4bra. NYAK1: A mikrokontrollert tartalmazé vezérlé és mérd dramkor kapesoldsi
rajza. 1.) A Pi Pico mikrokontroller, a 3 V-os referencia fesziiltségforras precizebb fesziilt-
ségméréshez és a mikrokontroller fesziiltségmérést végzd egységéhez az Analdg Digitalis
Konverteréhez (ADC) impedancia ilesztést végz6 koveto erdsité. 2.) LCD kijelz6 és LCD
kijelz6 12C interface. 3.) Kezel6 szervek. Fesziiltség és aramkorlat allité gombok, korlat
inkrementacios érték tizszerez6 kapcesolok. 4.) 3 V-os ADC védo Zener didda. 5.) Digital
Analég Konverterek (DAC), amikkel a laboratériumi tapegység aram és fesziiltség korlat-
janak allitasat tettem lehetové. Az dbrat Altium Designer 365 for Students programmal
készitettem. A szines csoportok nélkiili abra a fiiggelékekben megtalalhaté.
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5. A kisérletekhez fejlesztett mérorendszer

Laboratériumi
1) P
L programozott
16 V-os tépellatés Kimenete
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g

Sorkimend transzformator

3)

5.3. abra. NYAK2: Mosfet meghajté és fiiggvénygenerator. 1) NE555 alapu fiiggvényge-
nerator. 2.) 5 V-os fesziiltség stabilizator, a bemené 16 V-os fesziiltségbél 5 V-ot allit el6
ami tapellatast biztosit a mikrokontrollernek és a tovabbi aktiv alkatrészeknek. 3.) A
Mosfet alapti meghajto, relés védelmi aramkorok és kondenzator bank. Az aramkoérben
talalhatok még piros és zold LED-ek. A pirosak toltott kondenzator veszélyét jelezik és
egyben kisttik ezeket a kondenzatorokat. A zold LED-ek pedig tapellatas meglétét jelzo
diagnosztikai jelzok. Talalhato még egy piros-sarga kerettel jelolt TVS didda a rendszer-
ben, ez a hirtelen teljesitmény valtozastol 6vja meg a rendszert.
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5. A kisérletekhez fejlesztett mérorendszer

NYAK1

5.4. 4abra.

NYAK?2

A NYAK-ok kilénbiizé funkciondlis elemeinek megjelenése a megépitett

NYAK-okon az 5.2. és az 5.2 4brdk kapcsoldsi rajzainak szinezése alapjan.
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5.5. abra. A nagyfesziiltségli tapegység kiilonbiiz6 elemeinek funkcionélis blokkdiagramm-
ja, a szinezés megegyezik a 5.2, 5.3, 5.4 abrak kapcsolési rajzainak szinezésével.
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Most pedig a blokkdiagrammokat hasznalva bemutatom az eszkéz miikodését. Az
elsé NYAK-on lathat6 a Pi Pico(fekete) és a kiilonbozé perifériak(zold) amivel parancsok
adhatdak a mikrokontrollernek, melyeket tovabbit a mérérendszerben szereplé progra-
mozhaté laboratériumi tapegységnek. A kimeno fesziiltség és aram érték megjelenitésére
egy digitélis kijelzOt, kézi bedllitdsara manualis gombokat alkalmaztam (5.2. abra, zold
szin). A gyorsabb bedllitds érdekében beépitettem két kapcsodt, mellyekkel az allitasi 1é-
péskozok tizszeresére névelhetok, ezek veszélyre figyelmeztetd piros lampaval is fel vannak
szerelve (5.2. dbra, z0ld szin).

A NYAK-okon visszatéré motivum a vészjelz6 LEDek illetve a helyzetjelz6 LEDek je-
lenléte. A piros szinlit LEDek veszélyre figyelmeztetnek: nagyfesziiltség be van kapcsolva,
nagy kapacitast kondenzatorok fel vannak toltve, a zold LEDek pedig arra figyelmez-
tetnek, hogy aram alatt vannak az eszkozok, csatlakoztatva vannak, f6 feladatuk hiba
keresése és lokalizdsa az dramkorben(5.4. dbra, NYAK?2, z5ld és piros karikdk). Az els6
aramkornél 3 Inter-Integrated Circuit (I12C) protokollal kommunikal6 eszkozt épitettem
be. Ezek kifejezetten hatékonyak, hiszen négy kimenetet hasznalnak csak kommunika-
cibhoz amibdl minden eszkoz ugyanazt a négyet hasznalja. Ebbol két kabelen 5 voltot
és foldelést kapnak az eszkozok, a masik ketton pedig orajelet és utasitasokat. Az dérajel
miatt szinkronban kapja minden eszkoz a feladatot. Ezek az eszkozok: 2 db MCP4725-
o6s Digital analég converter (DAC) kiilonbo6zé elérési cimre konfigurdlva(lila szin), és egy
LCD kijelz6 12C adapter(rézsaszin). NYAKI-en taldlhaté még egy REF3430TIDBVR 3
voltos referencia fesziiltségforras(fekete szin). Ez a Pi Pico referencia bemenetére csat-
lakozik igy pontosabb fesziiltségmérést tesz lehetévé. Masik alkatrész ami fontos tagja
a fesziiltségmérslancnak az egy kovetSerdsité (LM324), a mért jel impedancia illesztésé-
nek érdekében(fekete szin), illetve 3 db 1 voltos Zener diéda(piros szin) ami a Pi pico
analog-digitalis konverterét hivatott védeni. Ezen kiviil az aramkor tartalmaz még kon-
denzatorokat a jel simitasara és nagyfrekvencias zavarok szilirésére, elnyomasara, illetve
stabil Aramszint biztositdsdra. A NYAKI-en hasznélt kapcsolok gateron blue-k [12], ezek
nagy terhelésre tervezett kapcsolé gombok, tobb mint 10 000 000 haszndlatra vannak
tesztelve. A kapcsoldk sorba vannak kotve 1N4148-as gyors diddakkal, ezzel biztositva,
hogy csak egy iranyban folyik az aram. A kapcsolok Pi pico bemenet fel6li oldalait 10 kS2-
os ellenallasokkal a foldeléshez csatlakoztattam, ezzel biztositva, hogy amikor ki vannak
kapcsolva akkor jol definialt logikai LOW értéket mutassanak. FEmellett ez a megoldas
megakadalyozza a véletlen allapotvaltozast a bemeneten és csokkenti az érzékenységet az
elektromos zajokra és interferenciara.

5.2. A mérorendszert iranyité mikrokontroller kédja

A mikrokontroller kddjai a dolgozat végén a fliggelékekben megtalalhatok.

A leglényegesebb része a kodnak, hogy a fesziiltség és aram allitas megszakitds bemen-
tetek(interuptok) haszndlatdval van megirva, igy ha barmikor megnyomdédik egy gomb,
az annak megfelelo feladat lesz az elsé ami azutan lefut, addig az 6sszes tobbi parancs
var, ezzel is novelve az eszkoz biztonsagossagat.

A vezérl6 kéd legfontosabb része hogy a tappal lehet6ség van akar non-linearis fesziilt-
ség sweepre. Ehhez csak egy csv fileban meg kell adni az egymas utan kiadni szandékozott
fesziiltség dram péarokat(voltban és amperben), illetve definidlni kell egy megfeleld id6 &l-
landot(sweep_ delay) amig ezeken az értékeken fog maradni a program, illetve a isSweep
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valtozot igazra kell allitani. Ez a méréstechnika hihetetleniil fontos féleg olyan esetek-
ben ahhol fizikai jelenségek fesziiltségfiiggésének vizsgalata a cél, mint a mi esetiinkben
a SmFe3(BO3)4vizsgdlatanak esetén is.

5.3. A fiiggvénygenerator, az 5 voltos stabilizator és a sorkimeno
transzformator meghajtoja

Ebben az alfejezetben NYAK2 miikodését fogom ismertetni, ehhez 5.3, 5.4 és 7.5 dbrakat
fogom hasznélni. Az aramkorben talalhaté egy NE555-6s IC-n alapuléd astabil fokozati
fuggvénygenerator(fekete). Ez 16 voltrdl iizemel, erre az értékre ki is fogok térni a transz-
formator meghajt6 MOSFET targyaldsandl. Van lehetoség a rendszerbe kivilrol figg-
vénygenerator jelet bevinni(5.4. dbra) A f6kapcsoldt felkapcsolva kapja meg az aramkor a
miikodéshez sziikséges fesziiltséget. A fliggvénygenerator frekvenciajat egy 10 k(2 nagysa-
gl trimmer potenciométerrel lehet precizen allitani. A frekvencia allitas célja megtalalni a
rendszer rezonancia freqvencidjat, igy tovabb névelve a hatasfokot és csokkentve az dram-
felvételt. Kovetkezd elem egy LMT7805-6s IC. A kovetkezd aramkori elem, az LM7805-0s
IC(lila), Ez egy 5.5-36 V bemend fesziiltséghdl allit el6 5 V, 1 A-es kimenetet, ami meg-
hajtja a pi pico-t illetve a kiilonbo6z6 1C-ket és reléket. Ha ez az alkatrész meghiubasodik
van lehetéség kiviilrdl is bevinni 5 DC fesziiltséget(5.4NYAK2). A rendszerbe kiviilrol
csatlakozik egy allithaté laboratoriumi tapegység. Van a rendszerben egy kulcsal tizemel-
tethetd kapcsold, ez ha ki van kapcsolva akkor a kondenzatorokra(piros) parhuzamosan
van egy kisiité ellendllas meg egy piros lampa kapcsolva, ezzel jelezve ha a kondenzator
fesziiltség alatt van, illetve ezzel le is vezetve ezt a fesziiltséget. A kulcs elfroditasaval
két tavird relé is bekapcsol, az egyik kikoti a kisiité ellendllast a kondenzatorbankrol, a
masik pedig rakapcsolja a MOSFET (piros) Gate elektrédajara a négyszogjeles gerjesz-
tést ezzel effektive bekapcsolva a nagyfesziiltségi kimenetet. Ezen feliill bekapcsol még
egy piros LED-et hogy a nagyfesziiltségli kimenet be van kapcsolva. Taldlhaté még a
kondenzatorral parhuzamosan, forditott polaritassal bekotve egy TVS5H28-as zener didda.
Ez tilfesziiltség elleni védelem céljabél van az dramkorben. Igy a diéda védi az dramkort
a karos tulfesziiltségek ellen, amelyek a kondenzatorbankra vagy a kapcsolédd aramkori
elemekre keriilhetnek, 28 V {6lotti fesziiltség tiiskék esetén foldre kapcsolja ezeket. A
MOSFET hajtja meg a transzformétort ebben a tapegységben. En IRF540N N csatornas
MOSFET-et valasztottam erre a célra, ez egy nagyteljesitményti gyors MOSFET. Mivel
N csatornas ezért a foldre kell kdtni a drain termindljat és a source terminaljat pedig a
primer korhoz. A kimenetén taldlhato egy diagnosztikai zold LED, ezzel és egy elérheto
kiils6 frekvenciageneratoros bemenettel tesztelheto alacsony frekvencian hogy az aramkor
miikdodik. A MOSFET nyit6 fesziiltsége 12V | de a NE555 IC nem idedlis négyszogjelet
allit el6, mivel az NE555 IC nem a legjobb mindségli nyégyszogjelet allitja el6 ezért a
teljes kinyitashoz 16 V-os amplitidéji négyszogjel volt sziikséges. Kiilso jelgeneratorrol
meghajtva az volt a tapasztalat hogy elég a 12 V.

5.4. Sorkimeno transzformator

A tapegység legfontosabb eleme a sorkimené transzforméator. A sorkimend transzfor-
matorok (angolul flyback transformers) olyan specidlis transzformatorok, amelyek nagy
fesziiltségli, de alacsony aramerosségli kimenetet biztositanak, igy egy ilyen transzfor-
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matort valasztottam a kis méretli mintara kapcsolandd elektromos tér eldallitasahoz.
A hagyomanyos transzformatoroktol eltéréen a sorkimené transzformétorokat gyakran
impulzusiizemben hasznéljak, és nagyfesziiltségi jeleket allitanak el6 révid idétartama,
nagyfrekvencias impulzusokkal.

A transzformator miikodése soran a primer tekercsben létrej6vé magneses tér indu-
kal egy fesziiltséget a szekunder tekercsben. A sorkimend transzformatorok azonban
kiilonboznek az atlagos, folyamatos tizemi transzformatoroktél, mivel ezek rovid ideji
fesziiltségimpulzusokat allitanak el6, ami lehetévé teszi, hogy a kimeneti fesziiltség igen
nagy legyen, ugyanakkor a kimeneti aram kicsi maradjon. Ez a miikodési mechanizmus
teszi idedlissa Oket olyan alkalmazasokhoz, ahol a magas elektromos tér eloallitasa a cél,
de az aram minimalizalasa sziikséges az eszkoz vagy minta védelme érdekében. Ebben
az esetben én sajat magam készitettem egy primér kort. Az altalam hasznalt, ferrit
maggal rendelkezd sorkimend transzformator primer korét sajatkeziileg készitettem, igy
maximalizalni tudtam a kimeneti fesziiltséget.

A sorkimené transzformatorok ferritmagjaban altalaban van egy kis légrés. Ennek a
légrésnek fontos szerepe van a transzformator miikodésében és hatékonysagaban, kiilo-
noésen a kimeneti fesziiltség stabilitdsa szempontjabol. A 1ég rés lehetévé teszi, hogy a
magneses mag nagyobb energiat taroljon. A sorkimend transzformatorok impulzusiizem-
ben miikédnek, ahol a primer tekercsben 1év6 magneses tér gyorsan felépiil és lecseng. A
lég rés hozzaadasaval a mag nagyobb magneses energiastiriiséget képes tarolni anélkiil,
hogy telitésbe keriilne. Ez kiilonosen fontos a nagyfesziiltségii impulzusok eldallitasakor.
A légrés csokkenti a magneses mag permeabilitasat, igy segit elkertilni a mag telitését
nagy primer aram esetén is. Ha a mag telitetté valik, az a transzformator teljesitményé-
nek csokkenéséhez és jelent0s hotermeléshez vezethet. A lég rés tehat stabilabb miikodést
biztosit, kiilénésen impulzustizemben. A 1ég rés jelenléte stabilabb kimeneti fesziiltséget
eredményez, mivel csokkenti a magneses tér intenzitdsanak valtozasait. Ezzel minima-
lizalhatok a tulzott fesziiltségingadozasok, ami kiilondsen fontos a preciz alkalmazasok
esetében, ahol nagyfesziiltséget kell fenntartani alacsony dramertsség mellett. Ezért a
sorkimené transzformatorok légrése hozzajarul a rendszer hatékonysiagahoz és biztonsa-
gahoz, féleg ott, ahol nagyfesziiltségii, alacsony aramerosségii impulzusokra van sziikség.

A sorkimend transzformatorok kimeneti aramer6ssége dltaldban a milliamper (mA) ,
még akkor is, ha a kimeneti fesziiltség eléri a tobb ezer voltot. Ennek az az oka, hogy a
kimeneti impedancidjuk nagyon magas, igy a generalt aram is alacsony marad. Ez kii-
lonosen elonyos lehet a vékony, kis méretii mintdk elektromos térrel vald stimulaldsanal,
ahol az dram jelentos novekedése akar karosodast is okozhatna. Ezen feliil a kis aramerds-
ség csokkenti a hotermelést és az energiafogyasztast is, ami hozzajarul a transzformator
hatékony miikodéséhez és hosszabb élettartamahoz. A transzformétor a kimenetén tartal-
maz egy beépitett egyeniranyitd nagyteljesitményt diédat, igy az egyeniranyitasrol nem
kell gondoskodnunk.
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5.6. abra. Az aramkor utolso nagyfesziiltségii oldal, ez tartalmazza a sorkimend trtansz-
formatort illetve a két végei kozott egy 10000:1-es fesziiltségosztot(pontosabban annak
prototipusat).

A transzformator kimenetére tervezetem még egy specialis 10000:1 aranyt fesziiltség-
osztot a kimeno fesziiltség Pi Picoval torténd visszaméréséhez(10M + 1k méretii a két
ellenallas). Ez a kovetkez6 abran lathat6(5.7. abra):

5.7. abra. Az 10000:1-hez ardnyu fesziiltségoszto.

A fesziiltségosztéban 10 darab 1 M€ és 1 darab 1k ellenéllas van sorba kotve, a
nagy ellenallas azért van tiz darabbdl hogy a teljesitmény tiirését noveljem az eszkoz-
nek. Beszerelés utan a nyakot epoxy ragasztéval szigeteltem le igy érintésvédelemrol is
gondoskodva, az aramkor tobbi részénél is ez volt az eljaras ahol szigetelésre volt sziik-
ség a nagyfesziltségii oldalon mint példaul a sorkimeno transzformator tobbi labanak a
szigetelésénél is epoxy ragasztot hasznaltam.

5.5. Alacsony hoémérsékletli nagyfesziiltségii mérorendszer fej-
lesztése

A sorkimené kimenetét vékony teflonszigetelésii kabellel vezetem be a hidegujjas kriosz-

tatba. Az egységes hémérsékleti profil érdekében a kriosztat magja koriil sokszor kor-

betekerem a vezetékeket. A kabeleket szobah&mérsékleten teszteltem és a szigetelésiik
kibirta a 20kV-ot. Ez a teszt az 5.8. abran lathato.
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5.8. abra. Teflonnal szigetelt vezetékek atiitésének tesztelése.

A teflon ebben a tesztben kivalé indikatorként miikodik, mivel ha a fesziiltség atiitne,
az megégetné a szigetelést, amely elszinezodne, igy jelezve, hogy a vezetékek szigetelé-
se nem megfelel6 az adott fesziiltségtartomanyban. Ezzel szemben a tapasztalatom az
volt, ahogyan az 5.8. abran is lathato, hogy még akkor is, ha a vezetékeket nagyon ko-
zel helyezem egymaéshoz, csak a végiikon, ahol a vezetdk levegével érintkeznek, torténik
atités.

A kriosztathoz terveztem egy nagyfesziiltséggel kompatibilis mintatartét is ami a 5.9.
abran lathato:

_|_ -

_ Bl

5.9. abra. Nagyfesziiltségli mintatartd

A + és - jelek jelolik hogy a a nagyfesziiltségi teflonszigetelésii vezetékek csatlakozasi
pontjait. A mintatarté alapvetéen a j6 hévezetés érdekében voros rézbol van (narancssar-
ga), ezen elektromos szigetelés érdekében egy fél miliméter vastag zafir lemez talalhaté
ami amellett hogy szigetelé nagyon jé hévezetd is egyben. Erre a minta(zold) Ge Varnish-
al van raragasztva, illetve a zafir darab is Ge Varnish-al van rogzitve a mintatartéhoz.
Az elektrodakat pedig eziist pasztaval ragasztottam a mintatartéba. Fontos itt megje-
gyezni hogy alacsony homérsékletii nagyfesziiltségii mérések elvégzésére csakis hidegujjas
kriosztatban van lehet6ség, hiszen a héliumaramos kriosztatokban a hélium ionizalodik
a fesziltség hatasara, ezzel akar kart téve a mintadban is. Ezzel szemben a hidegujjas
esetben vakuum veszi korbe a mintat ami nagyon jo szigetelonek szamit.
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6. A tapegység karakterizalasa

Ebben a fejezetben a tranziens jelenségeket vizsgaltam a tapegység ki és bekapcsolasanal
hiszen ezek nagyban befolyasolhatjak a mintak élettartamat. Megmértem a tapegység
fesziiltségének felfutési és kisiilési idejét (rise és fall time), illetve az abszolit maximum
fesziiltség és dram értékekeket amiket még toleral. Ezenfeliil a tapegység idofiiggd kime-
neti jelének Fourier-transzformalasaval elemeztem a jel spektrumat. A nagyfesziiltségli
jel mérhet6 tartomanyba konvertélasdhoz egy fesziiltségosztot épitettem (5.7. abra).

A méréshez a TBS1064-es Tektronix oscilloscope-ot hasznéltam.

6.1. Tranziens jelenségek karakterizalasa

A méréseket oszcilloszkoppal végeztem. Ezek a kovetkezd dbrakon (6.1. dbra, 6.2. dbra)
lathatéak. Az abrazolashoz GNUplotot hasznaltam. Illesztés segitségével meghataroztam
a tranziens jelenségek idoallandoit. Szintén meghataroztam az aramkor elektronikaban
relevans 7 idéallandoéit is. A 7 azt az id6t jeldli rise time esetén amig a jel a maximum
érték 10%-ardl 90%-ra ugrik vagy fall time esetén amig a jel a maximum érték 90%-arél
10%-ra esik.

3 L L L L L L L L L L
2.5 | -
2} .
=
& 15 A-(1—et/m) -
= 1} 7 =0.001 % 0.00016 s ;
£
0.5} trise = 0.002 + 0.0004 s -
OF  wwwwwwwwwwwwwwwi .
—0.5 —
41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 51 52
t[s]

6.1. abra. Felfutasi id6 mérése, a mért felfutasi ido érték 2+ 0.4ms volt. A 7=1+0.2s-
nak adédott.
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6.2. abra. Kisiilési id6 meghatarozasa, a mért kisiilési id6 érték 105 £+ 26 ms volt. A
T = 77 £ 20 ms-nak addédott.

A méréseket gy végeztem, hogy a rendszerben 1év6 kondenzator bankra rakapcsoltam
a Delta tapegység fesziiltségét, és utana a kulcsos kapcsoloval a MOSFET-re engedtem
a meghajtd négyszogjelet. Lathatd, hogy a jelben megjelenik egy alacsony frekvencia-
ju zaj. Ez a 100 Hz-es zavar a a halozati 50 Hz felharmonikusa. A zavar amplitidoja
~ T%-a a feszultségnek. Ez a zavar a nagyfesziltségli oldalon is jelentkezik, viszont
mivel a nagyfesziiltséget arra tervezem, hogy elektromos térbe helyezzem a szigetel6 an-
tiferromagneses mintakat igy ez effektive olyan, mintha egy kondenzatort toltenék ezért
ez a zavar nem befolydsolja jelentosen a minta alltal érzékelt elektromos teret, hiszen a
minta az elektromos tér atlagat fogja érezni. A jovében a mérések mindségének javita-
sanak az érdekében egy (akdr aktiv) felulateresztd sziirét érdemes beépiteni a sorkimend
transzformator bemenetére, ezzel elimindlni a zavart ami ratlt a jelre.

Biztonsagi okokbdl kiilénosen fontos, hogy a nagyfesziiltséget bekapcsold kulcsos kap-
csolot minden esetben kikapcsoljuk, miel6tt az dramkort ki-vagy bekapcsoljuk. Az alta-
lam meghajtashoz hasznalt delta tapegység sajnos ki-bekapcsolasnal egy kis ideig nagy
fesziltséget és aramot ad ki, emiatt a nagyfesziiltségli kimeneten nagyfesziiltségii tiiske
keletkezik, ami még a fesziiltségoszton és a Zener dibdakon keresztiil is tonkreteheti a
mikrokontroller ADC-jét.

6.2. A kimeno fesziiltség spektruma

Oszcilloszkép segitségével egy 1:10000 osztasu 10MSQ nagysagu fesziiltségoszton egy 10-es
osztasu oszcilloszkop fejjel felvettem a nagyfesziiltségli kimnet jelét az id6 figgvényében.
Ezt koévetden kiszamitottam a jel Fourier-transzformaltjat modern Rust programozasi
kornyezetben. A fesziiltségoszté az aramvédelem miatt olyan nagy ellendllasu illetve
ezért is 10-es osztasi oszcilloszkép mérofejet hasznalok. A mérés hossza 1s volt és 64-es
atlagolast hasznaltam.

Az 4dbrazolashoz gnuplot programot hasznéltam.
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Normalt amplitudé

s

6.3. dbra. A nagyfesziiltségli tapegység mért kimeneti spektruma.

100 1000
f[Hz] Iy = 10mA, Upge = 20kV

A tapegység kimeneti fesziiltsége 1-20 kV kozott allithato, a felvett maximalis teljesit-
ménye 90 W. A kimeno6 arama 10 mA koriil van. Itt fontos megjegyezni, hogy a mintak
effektive szigeteloként fognak miikodni igy amig ez az érték nem nagyon nagy, addig
a konkrét értéke nem relevans. A kimeneti spektrumot elemezve a halézati 50 Hz fel-
harmonikusaindl figyelhetok meg csticsok, melyek a tranziens jelek vizsgalatandl latott
oszcillacidknak feleltethetok meg. Magas frekvencian megjelen6 zajok pedig a kapcsold
tizemnek tulajdonithaté illetve parazita kapacitasoknak és parazitiv induktivitasoknak
amik az altalam tekert primér tekercsbol kovetkeznek.

Lathaté mind az idéfelbontott tranziens- mind a spektroszkopiai mérésekbdl hogy
a tapegység megfeleloen miikodik. Tesztméréseim soran 20 kV kortli érték is elérheto
volt. Ezen feliil a maximalis aramkorlatot 3,4 A-ben hataroztam meg, amit az IRF540N
MOSFET szab meg. Ennél nagyobb aramerdsség esetén a MOSFET gyorsan felmelegszik
(még hatékony hiités mellett is), és id6vel meghibasodhat. Emiatt a kimeneti fesziiltséget
is ez az aramkorlat hatarozza meg, mivel a nagyobb kimeneti fesziiltség eléréséhez ara-
nyosan nagyobb teljesitmény sziikséges. A tapegység felvett maximaélis teljesitménye a
mérések soran 75 és 80 W kozé tehetd, fiigg az éppen alkalmazott IRF540N-t6](parazitiv
kapacitas) és az alkalmazott frekvencia generdtortél(a négysziigjel minéségén keresztiil).
A kiinduldsként hasznélt [11] tdpegységhez képest nagyjabol méastélszer akkora teljesit-
ményt vesz fel altalam megvaldsitott tapegység. A minta tapegységhez képest biztonsagi
funkciokkal lattam el az aramkort, tovabba jelstabilizatorokat, diagnosztikai és figyel-
mezteté LED-eket, valamint kikapcsolas utani automatikus kapacitaskisiitot épitettem
be. Ezen feliil lehetové tettem a digitdlis és programozhaté tizemeltetést is. Egy hasonld
tulajdonsagi tapegység Kinabdl is nagyjabdl egy nagysagrendel dragabb mint az allta-
lam készitett miiszer, a Yangzhou Idealtek Electronics 40kV-ig allithaté programozhato
tapegysége ami atlagosan 10 mA-t képes leadni maximum, az 2000 USD-be keriil [13],
mig az én eszkozom az alaktrészek rendelkezésre allasatol és piaci araktol fliggben sem
kertilt tobbe 120 USD-tdl.
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7. Kriosztat tervezése nagy magneses terii mérések-
hez

A 3.1 fejezetben ismertetett méréseket nagysagrendekkel nagyobb méagneses és elektromos
terekben tervezem megismételni. Ehhez a kiils6 méagneses teret a Fizika Tanszék Opti-
kai Spektroszkopia laboratériumaban rendekezésre allo 9 T méagneses teri, szobahémér-
sékletli mintaterii szupravezetd Janis magnes biztositja. Az alacsony mintahémérséklet
biztositasahoz a magnesfuratdhoz illeszkedo optikai kriosztat vakuumkopenyt és hévédo
pajzsot terveztem.

7.1. abra. Janis allithaté kriomagnes

A magneses térben torténd transzmissziés mérési elrendezéshez a kriosztat kopeny
specidlis kialakitasa sziikséges. Ehhez egy, a magnes belsejébe illeszked6 kriosztatkopenyt
és egy sugarzasvédd pajzsot terveztem. A pajzsot tiikkortartokkal lattam el, amelyek
lehetévé teszik a transzmisszios mérési elrendezést. A mérésekhez eziist tiikroket fogok
felragasztani ezekre a tiikortartokra, mivel ebben a kozeli infra tartomanyban ez az egyik
legjobb tiikor ami elérheté(nagyobb reflektancia mint az Al tikroknek, viszont olecsébb
sokkal mint az Au tiikrok), illetve ha kés6bb terahertz spektroszkopiaval tervezek mérni,
akkor is megfelel6 lesz.
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7.2. dbra. Al, Ag és Au titkrok reflektancia spektruma [14]
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7. Kriosztat tervezése nagy magneses terli mérésekhez

Most a 7.3. abran lathaté elemek funkcidjat fogom elemezni. Az altalam tervezett
kriosztatkopeny 3 részbol all:

1.) 2.) 3)

7.4. abra. Az alltalam tervezett kriosztat kopeny. A miiszaki rajzok megtalalhatoak a
Fiiggelékek D fejezetében.

A 7.4 1.). abran lathato6 elem funkcidja hogy O-gyfiriik segitségével a fény be és kilépé
ablakat a kriosztatra szoritsa, ennek anyaga sargaréz. A kovetkezo képen a magnes
belsejébe illeszkedd kriosztat test lathaté (7.4 2.). abra). Ezt Ggy méreteztem, hogy
maximaljam a rendelkezésre all6 helyet jovébeli kriosztaton beliili optikai utak tervezésére
és épitésére. A vége ennek az elemnek tillég a magnesen, igy a szoritogytirii mérete nem
korlatozza a krié méretét, nem kell annak is bele férni a magnes belsejébe. A kriosztat
test standard ISO-KF50-es csatlakozdban végzdédik. Ez a standard csatlakozo hasznos lesz
a jovoben ha mas kriosztattal vagy vakuum rendszerrel terveznénk hasznalni ugyanezt
az elrendezést. Ez a csatlakozo viszont még nem kompatibilis a mérésekhez hasznalt
Janis kriosztattal igy kell még egy atalakité. Ez a 7.43.). abran lathaté. Ez az elem
illeszti be a meglévé Janis vékony kriosztatot a mérérendszeriinkbe. Az utolso elem a
kriosztat belsejébe mené sugarzasi pajzs ami a kriosztat ablakain belépd hémérsékleti
sugdrzast hivatott csokkenteni. En ezt &tterveztem és felszereltem 14 egy félkor alakd
elemet ami titkrok felragasztasara alkalmas bevagasokkal rendelkezik, igy téve lehet6vé a
transzmisszos méréseket.
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8. Osszefoglalas

II

1)

o

l-_II

A 4

V' N

2)

7.5. dbra. A sajat tervezési tikortarté és a sugdrzasi pajzs amire felszereltem. A 1.
abran csak a sugarzasi pajzs és a tikortarté lathatd laboratoriumi koriilmények kozott.
A II.-es abran pedig a 7.4. abran lathaté éalltalam tervezett kriosztatkopeny elemei is
fel vannak tiintetve illetve piros vonallal be van jelolve a transzmisszios elrendezés esetén
alkalmazott fénydt. 1) jeloli a fényforrdast polarizatorokat és a szilir6ket 2)-es pedig a
polarizatorokat a detektort és a detektorra fokuszald optikai elemeket.

Jelenleg a gyartashoz sziikséges anyagok beszerzére folyamatban van. Mér csak a 7.4.
abran lathaté 2.)-es elemhez kell beszerezni a nyersanyagokat, ami jelen esetben rozs-
damantes acél, mivel keményforrasztassal ez Gsszekapcsolhatd sajat magaval vagy akar
sargaréz elemekkel is vakuumtomoren, a két anyag hasonlé hétagulasi karakterisztikaja
miatt.

8. Osszefoglalas

A méréseim soran megismerkedtem a fizikai mérérendszerek tervezésével, mind aramkori
mind mechanikai szempontbdl. Megtanultam régebbi és ijabb laboratoriumi eszkozokkel
is kommunikalni és vezérelni 6ket. Optikai kriosztatot terveztem, illetve kifejlesztet-
tem egy olcsd nagyfesziiltségii transzformator alapt tapegységet. Ezen eredmények a
jovoben lehetové teszik majd még tobb nagyteri mérés elvégzését, jelentOsen elGsegitve
a ritkafoldfém-vasboratok magneses(és elektromos) tulajdonsagainak feltérképezését. A
programozhatosaga miatt remélem még sokdig hasznalatban lesz a tapegység amit készi-
tettem és a mérérendszer amit terveztem.
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Fiiggelék

Figgelék A: A Pi Pico mikrokontroller vezérl6 kodjai

A Pi Pico microPython nyelven is képes kommunikalni, a mérérendszer épitésekor én ezt
hasznaltam. A kovetkez6 kodok sziikségesek a Pi Pico és a rendszer vezérléséhez:

Main.py

from machine import I2C, Pin, ADC
from time import sleep
from pico_i2c_lcd import I2cLcd

# Set up I2C for the LCD and MCP4725
i2c = I2C(0, sda=Pin(0), scl=Pin(1), freq=400000)

# Define the I2C addresses

LCD_I2C_ADDR = 0x27 # Address for the LCD

MCP4725 ADDR1 0x61 # Address for the first MCP4725
MCP4725 ADDR2 0x60 # Address for the second MCP4725

# Global vectors for LCD display

lcd_rowl = [’,’] * 16 # Assuming the LCD has 16 characters
per row

lcd row2 = [’,’] x 16

2
16

LCD_ROWS
LCD_COLS

# Initialize the LCD
lcd = I2cLcd(i2c, LCD_I2C_ADDR, LCD_ROWS, LCD_COLS)

# Initialize ADC on pin A2 (Pin 28)
adc = ADC(Pin(28))

# Set reference voltages

VREF_ADC = 3.0 # Reference voltage for ADC readings

VREF_DAC = 5.0 # Reference voltage for DAC output

correction = 1.0 # Possible correction in case the ADC is
not precise enough

# Configure GPIO pins for the switches with pull-down
resistors

switch_dacl_inc = Pin(2, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN) # GP4 to
increase DAC 1
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Filggelék

switch_dacl_dec Pin(3, Pin.IN, Pin.PULL _DOWN) # GP5 to
decrease DAC

switch_dac2_inc
increase DAC

switch _dac2_dec
decrease DAC 2

switch_dacl_multiplier = Pin(7, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN) # GP7
for multiplier on DAC 1

switch_dac2 multiplier = Pin(8, Pin.IN, Pin.PULL _DOWN) # GPS8

for multiplier on DAC 2

o

Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN) # GP2 to

N

Pin(5, Pin.IN, Pin.PULL _DOWN) # GP3 to

# Track the current DAC output values for both DACs
dac_valuel = 0 # Start at 0 for DAC 1
dac_value?2 0 # Start at O for DAC 2

increment_dacl = 14 # Increment by 5 units each time for DAC
1

#increment_dac2 = 5 # Increment by 14 units each time for
DAC 2 0.01 A precision

increment_dac2 = 40

increment_dacl_base = 14 # Increment by 5 units each time
for DAC 1

#increment_dac2_base = 5 # Increment by 14 units each time
for DAC 2 0.01 A precision

increment _dac2_base = 40

increment _dacl 10 = 137
#increment_dac2_10 = 40 0.1 A steps
increment_dac2_10 = 410

# Define unique multipliers for each DAC
MULTIPLIER_DAC1 6 # Example multiplier for DAC 1
MULTIPLIER_DAC2 2 # Example multiplier for DAC 2

# Flags to prevent repeated increments when holding down
buttons

dacl_inc_flag = False
dacl_dec_flag = False
dac2_inc_flag = False
dac2_dec_flag = False

# Multiplier flags
dacl multiplier_active
dac2_multiplier_active

False
False

# Function to convert ADC reading to voltage
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Fiiggelék

oo def read_voltage (adc_value):

70 conversion_ factor = VREF _ADC / 65535

71 return adc_value * conversion_factor * correction

72

s # Function to update a specific position in the LCD row
7« def update_lcd _row(row, position, character):

75 if row == 1:

76 lcd_rowl [position] = character
7 elif row == 2:

78 lcd_row2[position] = character

79
80

s1 def set_dac_value(address, value, label):

82 # Ensure value is within the valid range (0 to 4095)

83 value = max (0, min(value, 4095))

84

85 # Convert the DAC value to voltage using the DAC’s 5V
reference

86 output_voltage = (value / 4095) * VREF_DAC

87

88 # Apply unique multiplier based on DAC address

89 if address == MCP4725_ADDR1:

90 output_adjusted = output_voltage * MULTIPLIER_DAC1

91 unit = "VvV*"

92 elif address == MCP4725_ADDR2:

93 output_adjusted = output_voltage * MULTIPLIER_DAC2

94 unit = "A"

95

96 # Print the adjusted output for verification

o7 print (£"DAC,(Addr{address}) Adjusted Output: {

output_adjusted:.2f} {unit}")

98

99 # Construct the data array for the MCP4725

100 data = bytearray([(value >> 8) & OxFF, value & OxFF])

101 i2c.writeto (address, data)

102

103 # Format output for the LCD

104 if address == MCP4725_ADDR1:

105 formatted_output = "{:.1f} ,V".format (output_adjusted)
# One decimal place for DAC 1

106 lcd_row2[1l:1len(formatted_output)+1] = list(

formatted_output) # Convert string to list for
assignment

107 lcd_row2[0] = ’,’ # Ensure the first position is
empty
108 elif address == MCP4725_ADDR2:
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109 formatted_output = "{:.1f} A".format (output_adjusted)
# One decimal places for DAC 2
110 #formatted_output = "{:.2f} A".format (output_adjusted

) # Two decimal places for DAC 2 for higher
precision

111 lcd _row2[9:9+1len(formatted_output)] = list(
formatted_output) # Convert string to list for
assignment

112 lcd_row2[0] = ’,’ # Ensure the first position is
empty

113

114

115

116

17 # Unified interrupt handler for all buttons

us def button_handler (pin):

119 global dac_valuel, dac_value?2
120 global increment_dacl, increment_dac?2
121 global dacl_inc_flag, dacl_dec_flag, dac2_inc_flag,

dac2_dec_flag

122

123 # Handle DAC 1 increment

124 if pin == switch_dacl_inc:

125 if pin.value() == 1 and not dacl_inc_flag:

126 if dac_valuel + increment_dacl <= 4095:

127 dac_valuel += increment _dacl

128 set_dac_value (MCP4725 ADDR1, dac_valuel, "I")

129 dacl_inc_flag = True # Prevent repeated
increments

130 elif pin.value() == O0:

131 dacl_inc_flag = False # Reset flag on release

132

133 # Handle DAC 1 decrement

134 elif pin == switch_dacl_dec:

135 if pin.value() == 1 and not dacl_dec_flag:

136 if dac_valuel - increment_dacl >= O0:

137 dac_valuel -= increment_dacl

138 set_dac_value (MCP4725 ADDR1, dac_valuel, "I")

139 dacl_dec_flag = True

140 elif pin.value() == O0:

141 dacl_dec_flag = False

142

143 # Handle DAC 2 increment

144 elif pin == switch_dac2_inc:

145 if pin.value() == 1 and not dac2_inc_flag:

146 if dac_value2 + increment_dac2 <= 4095:
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dac_value2 += increment_dac2
set_dac_value (MCP4725 ADDR2, dac _value2, "V'")
dac2_inc_flag = True
elif pin.value() == O0:
dac2_inc_flag = False

# Handle DAC 2 decrement

elif pin == switch_dac2_dec:
if pin.value() == 1 and not dac2_dec_flag:
if dac_value2 - increment_dac2 >= O0:
dac _value2 -= increment dac?2

set_dac _value (MCP4725 ADDR2, dac_value2, "V")
dac2_dec_flag = True
elif pin.value() == O0:
dac2_dec_flag = False

# Function to read the sweep values from a CSV file without
using the csv module
def read_sweep_values(filename):

sweep_values = []
with open(filename, ’r’) as csvfile:
header = csvfile.readline() # Skip header line

for line in csvfile:
# Strip whitespace and split by comma
row = line.strip().split(’,’)
if len(row) == 2:
try:

dacl_voltage float (row [0])

dac2_voltage float (row([1])

sweep_values.append ((dacl_voltage,
dac2_voltage))

except ValueError:

print ("Invalid,voltage values ingyrow:",

row)
return sweep_values

# Attach interrupts to the switches for increment/decrement

switch_dacl_inc.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.IRQ_FALLING,
handler=button handler)

switch_dacl_dec.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.IRQ_FALLING,
handler=button_handler)
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switch_dac2_inc.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.

handler=button_handler)

switch_dac2_dec.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING | Pin.

handler=button_handler)

# Define variables for sweep functionality

IRQ_FALLING,

IRQ_FALLING,

isSweep = False # Set to True to perform sweep, False to
operate normally
sweep_delay = 2.0 # Time in seconds to wait for each DAC
voltage pair
sweep_values = []
# Read sweep values from the CSV file if isSweep is True
if isSweep:
sweep_values = read_sweep_values(’list.csv’)
# Index for the current sweep value
current_sweep_index = 0
try:
# Set initial DAC output to O on startup and display it
for both DACs
set _dac_value (MCP4725 ADDR1, 0, "I")
set_dac_value (MCP4725_ADDR2, 0, "V")
# Main loop
while True:
# Check multiplier switches
dacl _multiplier_active = switch_dacl _multiplier.value
O ==1
dac2_multiplier_active = switch_dac2 multiplier.value
0O ==1

# Update increment values based on multiplier states

increment_dacl = increment_dacl_ 10 if

dacl _multiplier_active else increment_dacl_base

increment_dac2 = increment_dac2_10 if

dac2_multiplier_active else increment_dac2_base

# Always update the voltage display

adc_value = adc.read _ul6() # Read ADC value (16-Dbit)

voltage = read_voltage (adc_value)

formatted_voltage = "Vh,=,{:.2f} kV".format (10 *

voltage) # Update voltage display

for i, char in enumerate(formatted_voltage):

update_lcd_row(l, i, char) # Update
with the measured voltage
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# Update the display with the changed characters for
the voltage

lcd.move_to (0, 0) # Move to the beginning of the
first row

lcd.putstr(’’.join(lcd_rowl)) # Write formatted
output for ADC voltage

if isSweep:
if current_sweep_index < len(sweep_values):

# Get current DAC values from the sweep list
dacl_voltage, dac2_voltage = sweep_values|[
current_sweep_index]
if dacl_voltage > 29.9:
dacl_voltage = 29.9
if dac2_voltage > 10:
dacl_voltage = 10
if dacl_voltage < O:
dacl_voltage = 0
if dac2_voltage < O:
dacl_voltage = 0
# Convert voltages to DAC values
dac_valuel = int((dacl_voltage *137)) #
1/(6%x5/4095) = 137
dac_value2 = int((dac2_voltage *410))#
1/(2%5/4095) = 410

# Set DAC values
set_dac_value (MCP4725 ADDR1, dac_valuel, "I")
set_dac_value (MCP4725 ADDR2, dac_value2, "V")

# Update the second LCD row with the current
sweep values

# Format the output for both DACs

formatted_outputl = "{:.1f} ,V".format(
dacl_voltage) # DACl1l voltage display

formatted_output2 = "{:.1f} A" .format(
dac2_voltage) # DAC2 current display

# Clear the second row and set the formatted
outputs

lcd row2[0] = ’,’ # Ensure the first
position is empty

lcd_row2[1:1len(formatted_outputl)+1] = list(
formatted_outputl) # Fill in DAC1 voltage
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lcd _row2[9:9+1len(formatted_output2)] = list(
formatted_output2) # Fill in DAC2 current

# Write updated values to the LCD

lcd.move_to (0, 1)

lcd.putstr(’’.join(lcd_row2)) # Update the
second row

# Increment index for the next sweep value

current_sweep_index += 1

# Sleep for the defined delay to allow for
changes to take effect

sleep(sweep_delay)

else:

# Normal operation code goes here (ADC reading,
etc.)

adc_value = adc.read _ul6() # Read ADC value (16-
bit)

voltage = read_voltage (adc_value)

formatted_voltage = "Vhy=,{:.2f} kV".format (10 *
voltage) # Update voltage display

for i, char in enumerate(formatted_voltage):

update_lcd_row(l, i, char) # Update first
row with the measured voltage

# Update the display with the changed characters

lcd.move_to(0, 0) # Move to the beginning of the
first row

lcd.putstr(’’.join(lcd_rowl)) # Write formatted
output for ADC voltage

lcd.move_to (0, 1) # Move to the beginning of the

second row

lcd.putstr(’’.join(lcd_row2)) # Write formatted

output for DACs

except KeyboardInterrupt:

# Clean
del i2c

up on exit with Ctrl+C
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LCD kezel6 kédok, lcd__api.py és pico__i2c_ lcd.py

Ezek a kédok [15] oldalrél szarmaznak, apré médositdsokkal.

list.csv

Ezt a file-t hasznélva lehet beallitavi voltage és fesziiltség sweepet. AZ els6 oszlop voltban
van a masodik pedig amperben.

DAC1 _Voltage ,DAC2_Voltage

0.0,0.0

10.0,0.5
20.0,1.0
30.0,1.5
40.0,2.0

3

Fiiggelék B: A mérések kiértékeléséhez hasznalt Rust
kédok

A mérések kiértékelését és Fourier-transzforméciot Rust nyelven végeztem el. Ennek
tobb oka is volt, hogy nem példaul Pythonra esett a valasztasom. A Rust egy viszonylag
1j nyelv ami csak nem régiben kezdett teret héditani kutatéasi teriileteken. A Rust ki-
emelkedéen gyors és memoriahatékony, mivel alacsony szintii nyelvként kozvetleniil gépi
kodra forditja a programot, minimalizalva a futasi id6t és memoriakezelési koltségeket.
Mivel nincs sziikség futasidejii garbage collectionre, a kédban elére optimalizalhatok az
eroforrasok, és ezaltal csokkentheték a varatlan késleltetések. A Rust tovabba bizto-
sitja a memoriabiztonsagot, igy elkeriilheték a memoriahozzaférési hibak, amelyek nagy
adatmennyiségek feldolgozasa kozben gyakran eléfordulhatnak Pythonban. Python gyors
prototipus-készitésre kivalo, de Rust a teljesitménykritikus, pontos méréselemzésben és a
real-time szamitasokban mutatja meg az igazi erejét.
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Mentett adatok egységes alakra hozasa

use csv::{ReaderBuilder, WriterBuilder};
use std::error::Error;

use std::fs::File;

use std::path::{Path, PathBuf};

fn main() -> Result<(), Box<dyn Error>> {
// Path to the original CSV file
let file_path = "path";

// Number of rows and columns to ignore

let n_rows_to_skip = 3; // Modify this as needed

let n_columns_to_skip_front = 3; // Modify this as
needed

let n_columns_to_skip_back = 1; // Modify this as
needed

// Open the CSV file
let file = File::open(file_path)?;

// Create a CSV reader
let mut rdr ReaderBuilder::new() .has _headers (true).
from reader(file);

// Initialize a 2D vector to store the data
let mut records: Vec<Vec<f64>> = Vec::new();

// Skip the first ’n’ rows
for _ in O0..n_rows_to_skip {
rdr.records () .next (); // Skip each record

// Read the remaining records (rows)
for result in rdr.records () {
let record = result?;

// Skip the first ’n’ columns from the record and the
last ’n’ columns
let row: Vec<f64> = record.iter ()
.skip(n_columns_to_skip_front) // Skip the first
’n’ columns

.take(record.len() - n_columns_to_skip_front -
n_columns_to_skip_back) // Skip the last ’n’
columns

.map(ls| {
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let trimmed_value = s.trim(); // Trim spaces
match trimmed_value.parse::<f64>() {
Ok (value) => value, // If parsing
succeeds, store the value
Err(_) => {
eprintln! ("Failed toparse value: {}"
, trimmed value);
0.0 // If parsing fails, set the
value to 0.0 (or handle as needed)

i)
.collect () ;

// Add the row to the records vector
records .push (row) ;

// Print the first 5 rows (or as many as exist)
let num _rows = records.len().min(5);
for i in O..num_rows {

println!("{:?}", records[i]);

3

// Extract the folder from the original file path
let folder_path = Path::new(file_path)
.parent () // Get the parent directory (folder)
.unwrap_or_else (|| Path::new(".")); // Default to
current directory if no parent found

// Prepare output file name in the same folder
let output_file_name = Path::new(file_path)
.file_stem() // Get the file name without extension

.map (| stem| format!("{} _cleaned.csv", stem.
to_string lossy())) // Append " cleaned"
.unwrap_or_else (|| "cleaned output.csv".to_string());

// Combine the folder path with the new file name
let output_path = folder_path.join(output_file_name);

// Create the output file
let output_file = File::create(&output_path)?;
let mut wtr = WriterBuilder::new().from writer(

output_file);

// Write the cleaned records to the new CSV
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for row in records {
let string row: Vec<String> = row.iter () .map(l&v| v.
to_string()).collect ();
wtr.write_record(string row)?;

// Print the output path after cloning
println!("Cleanedydataghas beensavedyto: {}",
output_path.display());

0k ()
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Fast Fourier Transzformaciét elvégz6 program

use
use
use
use
use
use

csv::{ReaderBuilder, WriterBuilder};
num_complex::Complex;

rustfft::{FftPlanner, num_complex::Complex32};
std::error::Error;

std::fs::File;

std::path::{Path, PathBuf};

fn main() -> Result<(), Box<dyn Error>> {

// Path to the original CSV file
let file_path = "/Users/szaszbence/Labor/2024/tdk/hv_1/
FOOO2CH1 _cleaned.csv";

// Open the CSV file
let file = File::open(file_path)?;

// Create a CSV reader
let mut rdr = ReaderBuilder::new().has_headers(true).
from_reader(file);

// Vectors to store the time and y values
let mut time_values: Vec<f32> = Vec::new();
let mut y_values: Vec<f32> = Vec::new();

// Read the CSV records
for result in rdr.records () {
let record = result?;

// Parse time and y values (assume columns 1 and 2
are t and y)
if let (Some(t_str), Some(y_str)) = (record.get(0),
record.get (1)) {
if let (0k(t), Ok(y)) = (t_str.parse::<£f32>(),
y_str.parse::<£f32>()) {
time_values.push(t);
y_values.push(y);

// Ensure there is data before proceeding
if time_values.is_empty () || y_values.is_empty () {
return Err ("The_ ,CSV, file does notcontain any_ valid
data.".into ());
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// Check if we have at least 2 data points to calculate
sampling rate
if time _values.len() < 2 {
return Err("The, CSV,file_must have,at least two,time,,
values tocalculate the sampling, rate.".into());

// Perform FFT on the y values (assuming the time step is
constant)

let n = y_values.len();

let mut planner = FftPlanner::new();

let fft = planner.plan_fft_forward(n);

// Convert y values into complex numbers (real part is vy,
imaginary part is 0)
let mut input: Vec<Complex32> = y_values.iter () .map(|&v]
Complex32::new(v, 0.0)).collect();

// Perform the FFT
fft.process (&mut input); // Fixed: Remove second argument

// Calculate frequency axis (assuming uniform sampling
rate)

let sampling rate = 1.0 / (time_values[1] - time_values
[0]); // Sampling rate is 1 / (t[1] - t[0])

// Generate the frequency axis
let mut frequency_values: Vec<£f32>
for i in 0..n {
frequency_values.push(i as f32 * sampling rate / n as
£32);

Vec::new() ;

// Calculate amplitude (magnitude of the complex numbers)
let amplitude_values: Vec<£f32> = input.iter().map(lcl| c.
norm()).collect () ;

// Extract the folder path from the original file
let folder_path = Path::new(file_path)
.parent () // Get the parent directory (folder)
.unwrap_or_else (|| Path::new(".")); // Default to
current directory if no parent found

// Prepare output file name in the same folder
let output_file_name = Path::new(file_path)
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.file_stem() // Get the file name without extension
.map (| stem| format!("{}_fft.csv", stem.

to_string lossy())) // Append " _fft"
.unwrap_or_else (|| "fft output.csv'".to_string());

// Combine the folder path with the new file name
let output_path = folder_path.join(output_file_name) ;

// Create the output file

let output_file = File::create(&output_path)?;

let mut wtr = WriterBuilder::new().from writer(
output_file);

// Write the frequency and amplitude data to the CSV
wtr.write_record (&["Frequency,(Hz)", "Amplitude"])?;

for (freq, amp) in frequency_values.iter().zip(
amplitude_values.iter()) {
wtr.write_record(&[freq.to_string(), amp.to_string()

1)7;

// Print the output path
println! ("FFT dataghas been saved to: {}", output_path.
display ());

0k ()
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Figgelék C: Kapcsolasi rajzok
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Sajat eredmények Osszefoglalasa

Sajat eredmények oOsszefoglalasa

Probléma: Nagy elektromos (és mégneses) térrel kontrollalt mégneses rendezédés vizs-
galata antiferromagneses mintdkon. Ehhez 4j felszerelés és miiszerek sziikségesek.

El6zmények: Korabbi méréseimhez csak kisebb elektromos és magneses tereket hasz-
nalhattam, nagyobb terekkel 14j jelenségeket lehetne tanulmanyozni.

Cél: Szamitogépvezérelt mérorendszer fejlesztése, amely nagy elektromos és magneses
(vagy mindkettd) térben is képes transzmisszios optikai mérésekre.

Sajat eredmények:

1. Magneses- és kristalyszerkezet szem-

1éltetéséhez

abrak készitése Vesta

programban

2. Uj szamitégéppel vezérelhetd nagyfe-
sziiltségll tapegység készitése

Pi Pico mikrokontroller haszné-
latanak megtanulasa

[12C  kommunikéciés protokol
hasznalatanak elsajatitasa

LCD kijelz6 hasznalatanak elsa-
jatitasa

Laboratoriumi tapegység analog
programozasanak megismerése

Digitél analég konverter haszna-
latanak megismerése

N-csatornas teljesitmény Mosfet
hasznalatanak elsajatitasa

Nagyfesziltségti fesziltségli is-
meretek elsajatitasa az dramkor
tervezéséhez

Sorkimend transzformator mii-
kodésének elsajatitasa és megér-
tése

Uj sajat primér kor készitésa a
sorkimené transzformatorhoz
Specialis nagyfesziiltségii fesziilt-
ségoszto készitése a nagyfeszilt-
ség visszaméréséhez

Pi Pico mikrokontrolleres vezér-
16 aramkor tervezése. Az aram-
kor visszaméri a nagyfesziltséget
illetve segitségével kézileg vagy
program alltal allithaté a labo-
ratoriumi tapegység fesziiltség és
aramkorlatja.

o4

A Pi Pico-s vezérl6 Aaramkor
megvaldsitasa

Vezérlokod és Fourier-transzformacios

Rust kod készitése kiértékeléshez

Altium Designer elektronikai
tervez6 program hasznalatanak
elsajatitasa

Nagyfesziltségli tapegység meg-
hajté, IRF540N Mosfetet hasz-
nalé aramkor tervezése és meg-
valositasa

Biztonsagvédelmi megfontolasok
alkalmazasa az aramkorokben,
érintésvédelem, kondenzatorok
automatikus lemeritése, védelmi
kapcsolok és indikator LED-ek
hasznalata.

Aramkor tesztelése kriosztéthoz
hasonlé elrendezésben

. Nagyfesziiltségii mintatarto tervezése

. Kriosztat és optikai ut tervezése nagy

magneses terli transzmissziés méré-

sekhez

AutoCAD software hasznélaté-
nak megismerése

Kriosztat tervezéséhez sziikséges
anyagtudomanyi ismeretek elsa-
jatitasa

Kriosztat megtervezése
Transzmisszios mérésekhez tii-
kortarto tervezése

Reflexiés adatok alapjan megfe-

lelo tiikkrok kivalasztasa, optikai
ut tervezése



Koszonetnyilvanitas

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék kozonetet mondani a konzulenseimnek, Szaller Davidnak, a témaban nyujtott
mind elméleti, mind kisérleti irdnymutatasért és segitségért, illetve Farkas Viktornak, a
mikroelektronikaban és mikrokontroller alkalmazasban nyujtott irdanymutatasaért. Sze-
retném megkoszonni a NKFI Hivatalnak, hogy a TDK elkészitését az OTKA FK 135003
sz. palyazaton keresztiil tamogatta. Ezen feliil még koszonettel tartozok I. A. Gudim és L.
N. Bezmaternykh kutatéknak a mérésekhez haszndlt SmFe;(BO3),4 kristaly novesztéséért.
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