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OZET

Yariiletkenlerin elektriksel karakterizasyonunda kullanilan Hall ve rezistivite &lglim
sisteminin, bilgisayar kontroliine almmas: i¢in gerekli instrumentasyon bu ¢aligmanimn ana
temasmi olugturmaktadar.

Aragtirma laboratuvarlarinda, el ile kontrol edilen deneysel diizeneklerle yapilan Slglilerin
bilgisayar kontroliine verilmesi, sistemle bilgisayar arasmdaki iletigimi saglayacak bir dizi
donanimm varhifmi gerektirmektedir. Bu amagla, programlanabilir sabit akim kaynagi,
kryostat siiriicii motoru kontrol {initesi, magnet yon kontrol {initesi ve sicaklik kontrol
iinitesi geligtirilerek sisteme adaptasyonu saglanmugtir.

Geligtirilen arabirim {niteleri, bilgisayar tarafindan National Instruments girketince
tiretilen gok fonksiyonlu LLAB PC kart: ile kontrol edilmigtir.

Caligmanm sonunda, kurmug oldugumuz otomasyon sistemini test etmek amaciyla, kare
geometride hazirlanmig n-Si numune igin, van der Pauw teknigini kullanarak sabit
magnetik alanda, 150-320K arasinda sicaklifa bagh Hall ve rezistivite OSlglimleri
yapilmgtir. Olglimden elde edilen veriler degerlendirilerek, elektronlarin haraketliligi ve
serbest tagiyict yogunlugunun sicaklifa bagh degisimi incelenmis ve gergeklestirilen
sistemin giivenilir sonuglar verdigi gozlenmigtir.



SUMMARY

Autocontrol instrumentation of Hall effect and rezistivity measurement system is the
main object of this work.

A series of hardware required for the communication between computer and the
system units. Therefore, we designed a constant current source, a cryostat position
control unit, a magnetic field direction control unit, a buffer for temperature controlier
unit and a pair of scanner and these were adopted to the Hall kit.

All the developed unmits, except scanners, confrolled by an IBM AT compatible
multifunction National Instruments LAB PC card and the scanners used for current
and voltage connection controlled via IEEE-488 interface.

A Czochrolski grown n-Si sample used to test the constructed system. Hall and
rezistivity measurements carried out at 150-320K temperature range using 5K steps.
Evaluating the data obtained from temperature dependent Hall and rezistivity
measurements, carrier concentration and mobility has been examined as a function of
temperature and we have found that the results we obtained were in agreement what
we expected.



TESEKKUR

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum bu ¢aligmanm gergeklesmesinde g¢ok degerli
goriiy ve galigmalariyla bana yardimci olan tez hocam Saym Dog.Dr.Hasan Efeoglu'na
stikranlarimi sunarim.

Bu ¢aligma siiresince yakin ilgi ve yardimlarmi esirgemeyen Elektronik Miithendisi
Tevhit Karacall'ya, test numunesini hazirlayan Yrd. Dog. Dr. Mustafa Saglam'a ve
Atatiirk Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii elemanlarma ¢ok tegekkiir
ederim.



v

ICINDEKILER

soresscossesestrane

OZET 0 00 4000000 00000000 3000000000000¢4000000000000000000000900004000000000004000000009000000000000 0000y

ICINDEHLER D R S X R R T R R R R R R TR Y

10 GENEL GiRis 00000000 000040000000000000000000ereststssttetatessss sotttorterntestssesteessstsrtseteeessstsssnsserstsses

s
20 TEORI B T T R R R R R R R S R L R TR RS R R T T R T S R R R TR R R R XYYy

2 2.0ZAIEIIG ©ovovvvevreirivienersi s ssvs s sesssesessssesesesesesessssssssssesesassssesesersesasesssseseressesssssses
2.3.Hall Olay1 ve MagnetoreZistans ...........c..oevveereesressraeee
24.Van Der Pauw TeKIUIBIT ....ccovvveeeireeniieeeniecerineeesieeesisssecsssenessessssesessossesesnsserseseneas

400080 20400000000000000000 000000000000

3. ENSTRUMANTASYON 00000 TR 06000000 00 DT 06 06 00 0000 TR 56 00000 TP,
3.2.L1 iir Ozeti
LIEELATTL (DZEEL ¢ oevrierrerniirrerriererererreetresiseseesrsossestossssnsssssssssersssoressssssssssssssnssossssnsss
3 3 S" dci M K l i i
3. ostat STUridcl Motoru Kontrol UINITES1 ..vvevveieerenieniicrieiiiierienrrercessrsreensrsrossens
4 Magnet Yon Kontrol Unitesi ..............
bilir Sabi
3.5.Programlanal Sabit AKIN KAYNAG1 ..c..oeoerriererrerecrierecineeennesrsrseressseressssaesones
..
3.6.S1CAKUK KODIIOL TIMITEST «eoovevereeereereeeerrersenessasssensessesseesssossesasssesessessassssosssssnsases

0000 00008000000002000000000040000000s0000000s0000000ses

sessseve

4. TEST VE OLCﬁM SONUCLARI F P
5. SONUC VE TARTIsMA D TN
EK ACIKLAMALAR eeeeeeshertoee et rereasonenes oot ones e teoset et et 0ot test ot et oreeetesrneseetsesherebersrsbers

KAYNAKILAR ....ooooeriieieiititiisiseeieereteaesesrstssssssssssosssssessssssssssessasosossessosossesessossoves

[

.

—

X AW oW W

12
16
24
27
29
33

35

38

40

45



1. GENEL GIRig

Elektrik ve magnetik alan iginde bulunan bir iletken igindeki serbest tagiyicilarm hareketi,
19. ylizyilm son ¢eyreginde E.H.Hall'in galigmalar: ile bilinmektedir. lletkenlerdeki akim
iletimini saglayan yiiklerin, magnetik alan ile etkilegiminin kegfinden sonra Hall olayi,
iletkenlerin ve bu yiizyiln ortalarmdan itibaren yariiletkenlerin elektriksel ve magnetik
karakterizasyonunda temel aragtirma tekniklerinden biri olmugtur.

Yaruiletkenlerin kiitlesel ve elektronik Gzelliklerinin aragtirilmasmda kullanilagelen bu
metod, sagladifi temel bilgilerden dolay: yariiletken aragtirma laboratuvarlarmin
vazgegilmez teknigidir.

Hall 6lglimii, aymi npumune iizerinde yapilan &zdireng 6lglimleriyle birlikie
degerlendirildiginde, g¢ogunluk tagiyicilarmin tipi, yogunlugu ve haraketlilifine ait
dogrudan bilgi saglamaktadir. Elektron ve bogluk mobilitelerinin bilinmesi, dogrudan
dogruya yariiletken malzemenin kalitesini gOstermesinin  yamsira, genis bir sicaklik
aralifmda, (4-300 K), sicakliga bagh olarak yapilan Hall ve rezistivite 6l¢limlerinden elde
edilen veriler bize, elektriksel aktiviteleri olan derin tuzak seviyelerinin enerjileri ve
tagtyicilarm mobilitesini etkileyen sagilma mekanizmalar: gibi daha spesifik konularda
bilgi verir.

Ikinei bélimde, biitiinliigii saglamak agismdan Hall olaymm kullanimma ait genel bir
taslak ¢izilmig ve aym zamanda ilgili terim ve kavramlar: tanitan genel bir girig dahil
edilmigtir. Daha sonra, geleneksel olarak dikddrtgen prizmas: geklinde hazirlanan
numunelere kiyasla biiyiik kolayliklar saglayan ve kare geometrisiyle en basit seviyede
uygulama alani bulan van der Pauw teknigi hakkimda bilgi verilmigtir.

Uglinell bdliimde ise, Hall ve rezistivite 6l¢im sisteminin otomasyonu igin organize
edilen sistemin blok diyagrami verilerek ara birimler hakkinda bilgi verilmigtir. Ele alinan
{initelerin tamami fizik bolimiinde gergeklegtirilip, donanimlara ait yazilimlarm blok
diyagramlari ve genel ¢aligma mantig1 bu béliimde sunulmugtur.



Son olarak, gergeklegtirilen Hall olay1 ve rezistivite 0lgme sistemi kullamilarak, kare
geometride hazirlanmig bir Si kristalinin rezistivitesi ve Hall katsayismm sicaklifa bagh
degigimi sistemin test diglimii olarak verilmigtir. Bu verilerden numuneye ait tagiyicilarm
haraketliligi ve yogunlugunun sicaklikla degigimi hesaplanarak verilmigtir.



2.TEORIi
2.1 Girig

Elektronik teknolojisinin temelini olugturan yariletkenlerin biiyiitiilmesi safhasmdan
baglaylp, hazirlanan  devre  elemanlarmin  karakterizasyonunda, optik
karakterizasyonun yaninda elektrik ve magnetik karakterizasyon da, devre elemanmm
uygulama safhalarina gore dnem arz etmektedir. Ozellikle yeni biiytitiilmis bir kiitle
kristalin, x-igm1 destekli yapi ve matris analizini miiteakip, optik &zelliklerin
aragtirilmas: yaninda serbest tagiyict yogunlugu, bu tagiyicilarm hareketliligi, derin
seviyelerin enerjisi ve netice olarak kristalin istenen Ozellikte olup olmadigmnm
belirlenmesinde, sicaklifa bagli Hall ve §zdireng 6lgtimleri, birinci derecede dnem arz
etmektedir. Sicaklifa bagl elde edilen veriler, kapasite-gerilim §l¢timleri ile birlikte
degerlendirildiginde telafi etme oram: (Ng/Na) gibi dogrudan dogruya donor ve
akseptOr yogunluklarmi elde etme kolaylig1 saglar(Blood ve Orton, 1992). Hall olay1
Slglim sisteminin bir monokromatér ile birlegtirilmesi ile olugturulabilecek Foto-Hall
olay1 dlglimleriyle, derin seviyelerin aktivasyon enerjileri ve yogunluklar1 hakkinda
bilgi elde edilebilir,

2.2 Ozdireng

Elektrik alanmda bulunan bir yarletken igindeki elektron ve bogluklarin siirliklenme
hizma bagh olarak akim yogunluklari,

<
Jy = nevy,

2.1
Jp =pevp

ile verilir. Burada e, elektronun yiiki, v, #n ve v ps P Sirasl ile elektron ve bogluklarm

stiriiklenme hiz1 ve konsantrasyonudur. Yariiletkenden gegen toplam akim yogunlugu
ise bu iki terimin toplamu,



J=e(nv, +pvy) (2.2)

olacaktir.

Birim elektrik alan bagma gegen akim yogunlugu olarak tanimlanan iletkenligi bulmak
igin, denklem 2.2'nin her iki tarafi elektrik alan giddeti E'ye biliiniirse,

v
a=—é=e(n%+p—Ep—) (2.3)
esitligi elde edilir. Denklem 2.3'deki v, /E ve v, /E terimleri, birim alan bagma
stiriiklenme hizim gdsterir ve sirasiyla elektron ve bogluk mobiliteleri (x, ve u p)ye

kargilik gelir. Bdylece mobilitelere bagh olarak denklem 2.3 agagidaki gekilde
yazilabilir.

o=e(npy, +pup) (2.4)

Tletkenligin tersi olarak tarif edilen 5zdireng ifadesi ise,

p===[etmuy +pup)]” ' 2.5

4
c
ile verilir.

2.3 Hall Olayr ve Magnetorezistans

Hall olayi, bir yariletkenin tipi, Ozdirenci, serbest tagiyici yogunlugu ve bu
tagryicilarm mobilitelerinin yamisira, sicaklifa bagl Hall §lglimleri ve Foto-Hall olay1
vasitasiyla yariletkenlerdeki derin tuzak seviyeleri hakkmda da nemli bilgiler verir.

Yaruletkenlerdeki gegitli galvanomagnetik etkilerin aragtirilmasinda, karekterizasyon
amagh olarak en ¢ok kullanilan Hall olayidir. Ancak yariyalitkan malzemelerde Hall
potansiyelinin §lglimii, omik kontak problemleri nedeniyle pratik agidan zorluklar
olugturmaktadir. Bu gibi durumlarda magnetorezistans lgiimleri, tagiyic1 mobilitesini



Slgmede bilyiik avantaj saglar(Blood ve Orton, 1992). Diger taraftan, magnetik alanm
etkisiyle numune direncinde olugan degisim olarak tanimlanan magnetorezistans,
yartiletkenin sabit enerji diizeyleri hakkmda bilgi vermesi yanmda, bilinmeyen magnetik
alan giddetini tayin etmede de kullamilabilir. Ayrica Hall 6l¢limii magnetik alanm yoniine
bagh iken, magnetorezistansm magnetik alanm ydniinden bagmmsiz olmasi ayni numune
fizerinde her iki etkiyi aym anda tayin etme imkami verir. Bu iki olay: aym numunede
enine gerilim 6l¢iimleri yardmmiyla incelemek miimkiindiir.

Iginden akim gegen bir iletkene akim ydniine dik bir magnetik alan uygulamirsa, akim ve
magnetik alan dogrultularma dik olacak sekilde bir potansiyel farki olugur. Bu
potansiyele Hall potansiyeli denir.

IS 6' /
/ Ve
d.m
I 1/
ZB) .x1)
l4-3'(\7)

Sekil 2.1 Hall olay ve rezistivite dlgtimleri igin Hall gubugu diizenegi

Hall olay: lgiimlerinde kullamlagelen geleneksel numune geometrisi sekil 2.1'de verilen
dikdortgenler prizmas: geklindedir. Bu yapmin baglica avantaji bilylk kiiige
numunelerden hazirlamigmm kolay olmasi ve numune boyunca elektrik alan gizgilermin
paralel olmasmdan dolay1 veri analizinin kolayligidir. Bu geometride Slgililerin manal
olmas igin, Hall potansiyelinin §l¢iildiigi kontaklarm akim kontaklarmdan yeterince
uzakta olmasi gerekmektedir. Bu hem akim gizgilerinin paralel olmasmi hemde azmhk



tagiyicilarmin Slgililecek gerilim {izerindeki etkisinin minimum olmasmi saglayacaktir.
Ayrica numunenin geniglifine gére boyunun yeterince uzun olmasi, gbévde igindeki
akimm paralel olmasim ve geometriden gidilerek yapilan analizlerin daha dogru olmasm
saglayacaktir. Bu yapi ilk zamanlar popiiler olmasma kargm, van der Pauw(1958)
tarafindan geligtirilen ve dortli simetri ile sadelegtirilen kare geometri, dairesel geometri
ve yonca yapragi gibi daha pratik yapilar kullanilagelmigtir.

Sekil 2.1'de yiik tagtyicilarm elektronlar oldugunu ve bunlarm (-x) yoniinde v hiziyla
hareket ettigmi farzedelim. Oda sicaklifmda yaklagik 107 em/s lik rastgele termal hizlara
sahip olan elektronlar, yapiya 1V/em lik bir elektrik alan uygulanmsa, 104 cm/s
mertebesinde bir hizla hareket etineye baglarlar. Numune (+2) yéniinde bir magnetik alana
maruz brrakildifmda, (-x) yOniinde hareket etmekte olan elektronlar, e(vy x B,)

kuvvetine maruz kalr. Bu kuvvet,
—e(vy xB;), =ev, B, (2.6)

seklinde bir (+y) bilegenine sahiptir. Bundan dolay1 elektronlar numunenin (+y) tarafinda
birikmeye baglayacaktir. Bu durum, ev, B, kuvvetinin, eEy kuvveti ile dengelenmesine
kadar devam edecektir. Heriki kuvvet dengelendiginde elektronlarm y dogrultusundaki
net hiz bilegeni sifir olacak, B=0'dakine egit (-x) dogrultusundaki akmm olusacaktir. Bu
akim,

Jy = ~nev, 2.7

ile verilmekteydi. Bu durumda,

JxB;
n

ek, =ev,B, = - 2.8)

denklemi gegerli olacaktir. Denklem 2.8'den elde edilen,

y 1 (2.9)



katsayisma Hall katsayisi denir ve igareti yariletkenin tipini verir. Biz akimm
elektronlar tarafindan tagmdigmi varsaydigmmz zaman Hall katsayist negatif igarete
sahip olur. Bu egitlik ¢ok basit olmasma ragmen, gogu yariiletkenler igin tam olarak
gegerli degildir. Ciink{i elektronlarm aymi vy hizi ile hareket ettifi varsayilmugtir.
Gergekte ise elektronlarm hizi bir dagilim gdstermektedir. Bu durumda gergek Hall
katsayisi,

Ry =-— 2.10
" ne ( )

seklindedir. Burada r'ye Hall faktdrii ad: verilir ve 1-2 arasmda degigir. Bu degigimi
tayin eden faktdrlerin baginda sicaklik degigimi ve numune safsizliklar: gelir.

Omik yapt durumunda, elektrik alanmn diiglik degerlerinde elektronlarm x
dogrultusundaki vy hizi, By elektrik alam ile degigim gdsterir. Bu iki terim arasmdaki
vx=uBx ifadesine gbre, u hareketlilik parametresi sabit olmayacaktir. Hall olaymda
bulinacak g, Hall mobilitesi olarak adlandirilir. Biitiin elektronlarin hizlarmin egit
olmasi halinde pyy =p olacaktir. Hall katsayismi veren denklem 2.10 yeniden su
sekilde yazilabilir.

r

Ry=--1— @2.11)
nHe

Burada ny, Hall konsantrasyonu olup yine tiim elektronlarm ayni hiza sahip olmalari
durumunda rng=n olacaktir. Bu durumda mobilite i¢in agagidaki egitlik yazilabilir.

Vx _ Jx - JxEy - E, - Vew 5 12
E, mE, E.J,B BE, BVyl 2.12)

V,=E./I'ye, yani akim yoniine paralel olan kontaklar arasmdaki potansiyele,
iletkenlik potansiyeli denir. Numunenin dzdirenci, V, potansiyelinin ve numune
boyutlarmm bir fonksiyonu olarak bulunur.



N|h

~|§
NIQ;

(2.13)

Vg =E,w ise Hall potansiyeli olup, akim y®niine dik kontaklar arasmdaki
potansiyeldir.

2.4 Van Der Pauw Teknigi

Geleneksel numune geometrilerinin yeterince biiylik ve iglenebilir gekilde kiitlesel
malzemeler gerektirmesi bir dezavantaj olarak gdériilmektedir. Homojen kalmlikta ve
sonsuz bilyiiklikte bir yilizeyde, iki noktadan verilen akima kargilik iki noktadan
Olglilen gerilimden, konform analizi ile, incelenen numunenin rezistivitesi
matematiksel olarak ilk defa van der Pauw tarafindan verilmigtir(van der Pauw,
1958). Teorinin uygulanmasinda, belli geometriler igin kullanimi g¢ok kolay olan
rezistivite 6lglimiine ait basit ifadeler, ilerleyen kisimda verilecektir.

Bu teoriye ait matematiksel ifadeleri vermeden once, teorinin uygulanabilmesi igin
gerekli olan smur gartlar: gunlardir:

a) Numune kontaklari, ayn yiizde ve aym gember yay: tizerinde bulunmahdir.

b) Kontaklar ¢ok kiiglik olmalidr.

¢) Numunenin kalinli1 homojen olmalidir.

d) Numune yiizeyi diizglin ve tek parga olmalidir. { Numune {izerinde herhangi bir
delik v.s olmayacak )

Kare geometriye sahip numunelerde kontaklar kigelerde olugturularak dortlii simetri
saglanabilir. Bdylece ilk sart saglanmig olur. Son iki gartin saglanmasi ise kolaydir.
Ikinci sarta gelince, van der Pauw, teorisini somsuz kiigiik kontaklarm varligna
dayandirdigi i¢in bu pratikte miimkiin olmamaktadir. Sonlu biiylikliikte yapilan
kontagm geometrik sekli ve biyikligli, dzdireng ve Hall dlglimlerinde sapmalara
sebep olur. Bundan dolay:r birgok aragtirmaci 6zel geometriler diigiinmii, kontak
biliyiikliigii ve geometrisinin §l¢iim sonuglarmi ne gekilde etkileyebilecegini teorik ve
deneysel olarak incelemiglerdir.



A B
V4
gt

c D y

Sekil 2.2 Van der Pauw teknigi i¢in kare geometri

Yukaridaki numuneye A ve B kontaklarindan akim uygulanip, C ve D kontaklarmdan
gerilim okundugunu diiglinelim. Bu durumda,

Vi
Rypcp = 7% (2.14)

olacaktir. Van der Pauw, Conform Mapping doniglim ydntemiyle denklem 2.14'in
agagidaki gekilde de gosterilebilecegini ifade eder.

exp{~(m;‘4iﬂ)} = % (2.15)

Esitligin heriki tarafinm logaritmasini alirsak,

p +
olur. Buradan p degeri gekilirse,
n.d
=——R 2.17
p=1>Rapco 217)

bulunur. Benzer egitlikler, B ve D kontaklarmdan akmm uygulanip A ve C kontaklar
arasmdan gerilim okunarak da yazilabilir. Yapilan iki §1¢iim sonucunda elde edilen veriler
yardimiyla, p igin agagidaki genel ifade van der Pauw tarafindan verilmigtir.
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d( R +R R
=74 Rapcp + Rppea ) [ Ragcp 2.18)
In2 2 Rppcy

Eger A ve D kontaklar {izerinden akim uygulandigmda, B ve C kontaklar1 arasmdan sifir
gerilim okunuyorsa kontaklar simetriktir ve R pcp -Rppcs ©lacagmdan denklem 2.18

tekrar 2.17 denklemine déniiglir. f{1)=1 oldugu van der Pauw'un bu g¢aligmasinda
verilmigtir(van der Pauw, 1958).

Bu noktada, alan bagma direng, sheet rezistans ifadesi ise,

R =

SWAN

/4
=R 2.19
n2 ABCD ( )

seklinde verilir.

Hall katsayismi ve Hall potansiyelini bulmak igin, gekil 2.2'de ele aldifmiz numune
fizerinden, x dogrultusunda bir I akimin gegtigini diigiinelim. Numuneye z dogrultusunda
da bir B magnetik alam1 uygulandiginda y ydniinde bir elektrik alan olugacaktir. Bu
durumda elde edilen Hall katsayisi, dikddrtgenler prizmasi geklindeki numune igin
denklem 2.11'de verildigi gibi,

3 _ E}’ _ dVy
Ry = = (2.22)
BZJX BZIX

seklindedir. Burada d, numunenin kalmbgidir. Sekil 2.2'ye gbre Hall potansiyeli, B ve C
kontaklar arasmdan alman Vg potansiyeli olup, termal potansiyelin etkisini asagidaki
ifade ile etkisiz kilmabilir.

1 (

Vec =Vg = E[VBC(Bz)”*'VBC("BZ)] (2.23)
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Magnetorezistans dl¢iimiinde termal potansiyel ve diger etkileri azaltmak igin, magnetik
alanm ve akimmn pozitif ve negatif durumlarmna ait ayr1 ayr1 l¢lim almak gerekmektedir.
Her iki durum igin elde edilen verilerin ortalamasi, numune parametrelerinin daha hassas
hesaplanmasmi saglar(Look, 1989).
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3. INSTRUMENTASYON
3.1 Girig

Bilgisayarlarm yaygmlagtigi glinimiizde, yaniletkenlerin elektriksel karakterizasyonunda
kullanilan Hall olay1 ve rezistivite §l¢limlerinin halen el ile kontrol edilen sistemlerle
yapiimasi aragtrmacilarm  bilylk zamanmi almaktadir. Bilgisayar maliyetlerinin
ucuzlamasi ve veri transfer kartlarmm geligtirilmesiyle birlikte olugan yazilim diller,
otomatik 8lglim sistemlerinin olugmasma zemin hazirladi. Eskiden rastlamlan ciddi
donanmm ve yazilim hatalarmm da tamamen giderilmesiyle bilgisayara dayal: kontrol
sistemleri daha ¢ok istenir oldu. Bu giin Hall olay1 deneylerinin yapilmas: igin gerekli
olan biitlin bir otomasyon sistemi (magnet, akim kaynagi, kryostat, yazilim v.s.) ticari
olarak satm alnabilmektedir. Bunun yamsira kendi otomasyon sistemlermini kurmak
isteyenler igin, ihtiyag duyacaklar1 pekgok cihaz da ticari olarak mevcut bulunmaktadir.
1988 yili ortalari itibariyle, gerek komple bir otomasyon sistemi, gerekse de otomasyon
sisteminin  kurulmasi igin gerekli olan cihazlar1 yapan ve satan, bes sirket
bulunmaktaydi(Look,1989). Bu girketlerin adi, adresi ve {iretmis olduklar1 cihazlarim
dzellikleri Ek D'de verilmigtir. Bugiin Keithley Instrument girketi, Hall olay: otomasyon
sistermnleri satan girketler arasmda en ¢ok aramlami olmugtur. Bununla birlikte, bu tiir
komple sistemlerin tek maksathi kullaniimasi, ¢aligmamizi genel maksath bir Hall olay:
‘otomasyon sistemni dizayn etmeye iten sebep olmugtur.

Bilgisayarlar ile sistemler arasmnda veri ve komut iletigimini saglamak iizere Hewlett
Packard tarafindan ilk kez {iretilen HP-IB (Hewlett Packard-Interface Bus), diinya
standardi olarak kabul edilmig ve sonralar1 GPIB (General Purpose Interface Bus) adiyla
yayginlagmigtir. IEEE-488 interface adiyla 6zel ad alan bu haberlegsme kartlari, aym hat
{izerinde 9 MB saniye hizla 32 cihaz ile haberlegebilir. Bu g¢aligmada bulunan Keithley
199 DMM dahili tarama tiniteleri, bilgisayarla IEEE-488 arabirim kart1 aracihigiyla
iletigim kurmusgtur.

Sistern kontroliinde, IEEE-488 kartma ek olarak National Instruments LAB PC ¢ok
fonksiyonlu kart1 da kullanilmigtir. Bu kart girig ve gikig olarak programlanabilir 3x8 adet
saysal girig-gikag, 12 bitlik sekiz adet 75KHz drnekleme hizma sahip analog giris ve 1ki
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adet analog ¢ikig birimine sahiptir. Bu blim iqérisinde agiklanacak olan arabirimler LAB
PC kart1 ile kontrol edilmektedir.

Genel maksath kullanimi miimkiin olan LAB PC kart1 ile otomatik Hall sistemi diginda
ayn laboratuvarda bulunan fotoliimiinesans gibi bagka sistemler de kontrol edilmektedir.
Bundan dolayy, gerek karti korumak gerekse de tek bir kart ile daha fazla sistem kontrol
etmek igin bir Hall Buffer tinitesi tasarlanmigtir. Béylece LAB PC kart1 tarafindan bagka
bir sistemin kontrol edilmesi durumunda, bu buffer tinitesi ile Hall sistemine ait sayisal
giris ve ¢ikiglar bloke -edilerek diger sistemin kontrol edilmesi igin kullanilabilecektir.
Bundan dolay, Hall §l¢limii yapilirken bu iinitenin aktif hale getirilmesi gerekmektedir.

Hall ve rezistivite dlglimlermin bilgisayar kontroliinde yapilmasi igin, bir dizi donanim ve
yazilimm geﬁ;sﬁrﬂm&si gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Sahip oldugumuz laboratuvar
sartlar1 igerisinde bu otomasyonun saglanmasi i¢in agagidaki tinitelerin yazilimlar: ile
birlikte hazirlanmas: gerekmektedir. '

a) Kryostat Siirtici Motoru Kontrol Unitesi,

b) Magnet Yon Kontrol Unitesi,

¢) Programlanabilir Sabit Akmm Kaynagi,

d) Sicaklik Kontrol Unitesinin Bilgisayar Kontroliine Almmas1

Sistem donanmmma ait blok diyagram gekil 3.1'de, yazilma ait blok diyagram ise gekil
3.2'de sunulmugtur.



14
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Standart Numune Geometrileri ve Baglanti Numaralar:

Sekil 3.1 Otomatik Hall ve rezistivite §l¢lim sisteminin blok diyagrami
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Numune Geometri Secimi

!

Numune Geometrisi

o

Ol¢ti Parametreleri

Simetri Test
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e Otomatik Akim Set]
Hall&Rezistivite Rezistivite
Kryostat Pozisyon Bulma Sicaklik Set
¥ )
Kryostat Siirlim Stiresi "D
Olctimi Rezistivite Ol¢timii
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Rezistivite Olglimii
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!

-B Hall Ol¢limii

¥

Grafik Diizenleme
T< Tpax

Veri Kaydi

Sekil 3.2 Sistem kontrol yazilimma ait blok diyagram
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3.2 Literatir Ozeti

Genig bant aralifma sahip yariiletkenler incelenirken yilkksek direngli degerlere sikga
rastlanmaktadir. II-VI grubu yariletken bilegiklerin yanmda, infrared dedektdrlerin
yapmmda kullanilan silisyum kristali ve Metal-Semiconductor Field Effect
transistor(MESFET) teknolojisinde altlik olarak kullamilan yariyalitkan (SI) GaAs gibi,
yariiletken teknolojisinin vazgegilmez bilegikleridir. Bu kristallerin, elektriksel, magnetik
ve optik karakteristiklerinin agifa ¢ikarilmasi, elektronik teknolojisinde son derece biiyiik
Onem arz etmektedir.

Sizint1 igin gerekli tedbirlerin alinmasi durumunda, direngleri 107Q'a kadar olan kristaller,
geleneksel cihaz ve tekniklerle Slgiilebilmektedirler. Direngleri 107Q'dan daha yiiksek
olan numunelerin parametrelerini elde etmek igin, devre dizayninda daha fazla dikkat
gerekmektedir. Birgok aragtirmaci, numune geometrisi ve kontak problemleri agisindan
bilyiik kolayliklar getiren van der Pauw teknigindan hareketle, direngleri 1012Q'dan daha
yiksek gévde direncine sahip yaruiletkenlerin 6zelliklerini agiga ¢ikarmak i¢in, deneysel
sistemler geligtirmeye galigmglardir(Hemenger, 1973). Baglangigta el ile kontrol edilen
Hall ve rezistivite §lgme sistemleri, zamanla bilgisayar teknolojisinin geligmesiyle birlikte
yari-otomatik sonralari da otomatik kontrol sistemlerine déniigmiigtiir.

Yaruletkenlerin direnglerini 6lgmede, AC ve DC metodu olmak lizere iki énemli teknik
vardir. DC metodu yiiksek rezistiviteli yariiletkenlerin direnglerini dlgmede sagladig
kolayliklardan dolay: daha ¢ok kullanilmaktadir.

Bu metod, numune {izerindeki kontaklara uygulanan herbir prob arasmnda, yiiksek girig
direngli birim kazangh yiikselticilerin kullanilmasmi gerektirmektedir. Bu birim kazangh
yiikselticiler, sizmnt1 akimmi azaltir ve numune ile yiikseltici arasmdaki yollarda olugacak
parazik kapasiteyi bertaraf ederek sistemin zaman sabitinin azalmasina sebep olur. Sekil
3.3'de yiiksek rezistiviteli numunelerin §lglimiine izin veren ve ii¢ birim kazangh
ytikseltici kullanan, bir Hall sistemi verilmigtir. Akim1 sizintidan korumak igin, girig etkili
bir gekilde topraga siliriilmiis ve akim geri besleme modunda iglem géren bir elektrometre
ampermetresi ile Slglilmiigtiir. Ozdirenci Slgmek igin okunacak gerilim, R1 ve R2
direngleri arasmdan Slgiiliir. Hall potansiyeli ise, magnetik alan uygulanmamigken P
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potansiyometresinin sifir okuma vermesi saglandiktan sonra, magnetik alanm
uygulanmasiyla R ile H arasmdan dl¢iiliir. (Hemenger, 1973)

Numune

Sekil 3.3 Ug birim kazangl yiikseltici kullanan bir Hall sistemi

Bazi durumlarda direng Slgiimleri igin gubuk seklinde numune hazirlamak elverigli
degildir. Ozellikle kiigiik boyutlu ve ince tabakali numunelerde veya iyon ekilmis
tabakalar i¢in, van der Pauw teknigi kullamigh bir alternatif sunar. Bu tekmik, veri
analizinin karigiklih§ma kargm, numune geometrisi ve kontak problemlerinde kolayliklar
saglar. Van der Pauw tarafindan teklif edilen kare geometride, Hall ve rezistivite
degerlerinin elde edilmesi igin, pratikte numune {izerinden alt1 6l¢im alinir. Bu duruma
ait kombinasyonlar gekil 3.4'de gdsterilmigtir.

Sekil 3.4'de gosterilen alti geklin herbirinde, batarya kontaklann boyunca akimm
uygulanmakta, V1 ve V2 arasindan da gerilim Slgililmektedir. Alti geklin ilk dordiinden
elde edilen veriler rezistivite dlgiimlerinde kullamlmaktadir. Magnetik alan uygulandig:
durumda, (e) ve (f) konfigiirasyonlar: ise Hall dlglimlerini verir. Akim ve gerilimin farkh
konfigiirasyonlari, bir anahtarlama devresi kullanilarak bagarilabilir.
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vl V2 |
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3 V1
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a) b) <)
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Sekil 3.4 Van der Pauw tekniginde kullanilan konfigiirasyonlar

Sekil 3.5'de numuneye tutturulmug olan kablolarm herbiri 1m olmasma karsm,
devar ve birim kazangli yiikseltici girigleri arasmda kullanilan triaksiyel kablolarm
topraklanmasiyla i¢ ve dig koruma saglanmig olur.

Anahtarlama devresi

V1
& N, o

E——-; | Ampermetre
Numune} & c2 N | P
L Eeter H s
Ampermetre rolesi
‘l'Batarya

1
>_l

" Batarya rdlesi

Sekil 3.5 Van der Pauw teknigi ile Hall ve rezistivite l¢gme sistemi(Hemenger, 1973)
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Keithley 610C ve benzeri elektrometreler, girig direnci 1014 (¥dan daha biiyiik olan birim
kazangh yiikselticilere ve +100V'luk iglem aralifina olan ihtiyaci gidermektedirler. Bu
sistemde veriler almmadan dnce, zaman sabitinin alt1 kat1 kadar beklemek gerekmektedir.
Buise direnci 1012Q) ve daha biiyiik olan numunlerden almacak Hall lgiimlerini etkili
bir gekilde smirlamaktadir.

Diiglik impedansli Yiiksek impedansli
tlarayia tarayicl
/ 3 Elektrometfreler 7777777 VR
] N ]
i
. 3 s

......................................

Voltmetre Ampermetre

Akim
Kaynag

Bilgisayar

Printer Plotter

Sekil 3.6 Hall otomasyon sisteminin gematik diyagrami(Look, 1989)
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Look(1989), sekil 3.6'da yiksek rezistiviteli numuneler igin, birim kazangh
amlifikatdrlerin kullanildigi bir Hall otomasyon sisteminin temel fikirlerini igeren bir
dizayn teklif etmigtir.

Hall otomasyon sistemi biiyiik §l¢iide sistemin dengeye gelme siiresini kisaltma etrafinda
yogunlagmigtir. Yiiksek direngli tarayiemm giriy ve ¢ikislanyla ampermetreye ve
elektrometreye olan girigler liglii dizayna sahiptir. Boylece dig etkiler ortak bir noktada
topraklanmakta bu da giiriiltii ve kablo yiikleme etkisini biiyiik 6lglide azaltmaktadir.
Elektrometreler, ampermetrenin ¢ok diisiik akimlari Ol¢mesini saglamak ve yliksek
direngli numunelerde en Snemli hata kaynagi olan sistemin dengeye gelme siiresini
kisaltmak igin konulmugtur. Béylece l¢lim siiresi de azaltilmig olacaktir.

Yiiksek rezistiviteli numuneleri incelemek i¢in dizayn edilen sistemlerde, Slgiilebilecek
direng smir sabit akim kaynagmim minimum ¢ikigiyla smirlandirildigmdan, akim kaynagi
1012Q0dan biiyiik bir ¢ikis direncine sahip olmali ve akmm 10-10 A civarmda
diizenleyebilmelidir. Yiiksek rezistiviteli numunelerde, sabit akim kaynagi genelde
gerilim modunda iglem gdreceginden kaynaktan numuneye yonelen akim azalacaktir. Bu
durum Sekil 3.7'de gdsterilmektedir.

Ampermetre
@

Sekil 3.7 Akim kaynagmm yiiksek direngli numunelerde galigmasi

Numuneye uygulanacak akimm, numunenin direncini temsil eden R; fizerinden,
tamammin gegmesini saglamak igin, akim kaynagmmn ¢ikig direnci (Rg)'nin ideal olarak
sonsuz direng gostermesi gerekmektedir. Bu, pratik olarak miimkiin olmamaktadir.
Bundan dolay: yliksek rezistiviteli numuneleri incelerken, gikis akirm Rg ve Ry direngleri
arasmda paylagilacagimdan numune lizerinden istenilen akimm timi gegemeyecektir.
Ampermetrenin Ry direncine seri baglanmasiyla bu sorunun {istesinden gelinebilir.
Boylece numune iizerinden ¢ikig akimnin tamam gegmese bile, uygulanan akimm ne
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kadarlik bir kismmm gegtigi OSlgiilerek, degerlendirmeler bu okunan akim degeri
fizerinden yapilarak hesaplamalarmn daha dogru olmasi saglanir.

Lyakhu ve arkadaglari(1979), RU5-02 sicaklik kontrol birimi, R306 diigiik direngli DC
potansiyometresi, V2-25 yiiksek direngli DC mikrovoltmetresi ve P-136 sabit akim
kaynag ile bir otomasyon sistemi kurmuglardir. Geligtirmis olduklar1 magnet kontrol
Ginitesi, programlanmig bir komutatdriin yamsira el ile de kontrol edilebilmekte ve 0.2-
25A arasmda akim firetebilmektedir. Magnetin bobinleri arasindaki akim pratik olarak
sifira diigtiikten sonra magnetik alan yon degismektedir. Olglim esnasmda RUS-02 servo
sistem programiyla kontrol edilen numune sicakligi, hizhi ve yiiksek hassasiyetli bir
sicaklik regiilatérii ile diizenlenmektedir. Diiglik sicakliklara inmek i¢in bir diigiik hizh
buharlagtiric: (low-lag evaporative) kullamlmigsa da yine de 85 K'den daha diisiik
sicakliklara inilememistir. Sistem, azalan sicakliklarla Olglim alabilmekte ve bir
sicakliktan digerine gegmek igin ortalalama 50s zaman almaktadar.

Tetkenlik ve Hall potansiyelini Slgmek igin kullanilan R306 diigik direngli DC
potansiyometresi asimetrik gerilimlerini kismen bertaraf edebilmekte, V2-25
mikrovoltmetresi ise kontak direncinin etkisini 6nemli Slglide azaltmaktadir. P-136 akim

kaynagi ise flpA ile +0.1A arasmda isenilen akima 0.05 % hassasiyetle set
edilebilmektedir.

Bu dizayndan elde edilen Olglim sonuglari, otomatik olarak "KSP-4 program tape"
iinitesine kaydedilmektedir. Bir Glglim sonunda KSP-4 program tape otomatik olarak
durur ve zaman rélesi agilir. Béylece §l¢lim, program bir sonraki §lgiim sicakhigim set
edene kadar geciktirilmig olur. Tayin edilen bir sicaklikta Hall ve direng 6l¢limii yapmak
i¢in, akimm herbir yoni igin 6 §lgimden toplam 12 §lglim almak gerekmektedir ki bu 12s
almaktadir. 300-85K arasmda sicaklifa bagli numune parametrelermin toplam §lglim
siiresi 60 dakikadir., Alman Olglimlerden tesbit edilen mobilite hatasmnm, %5-6
mertebesinde olacag: rapor edilmigtir.

Forbes ve arkadaglar: da(1981), Van der Pauw teknigini esas alarak Hall ve rezistivite
Slgme sistemi geligtirmiglerdir. Kurmug olduklar: sistem, Hall Slglimiiniin yanisira
karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve Foto-Hall olay: deneylerine de imkan saglamaktadir.



Ticari olarak satin almig olduklari HP 2240A sayisal girig-gikis kartim kullanarak, hem
numune iizerinde istenen anahtarlamay: hemde gerekli korumay: saglamiglardir. Yiiksek
direngli numuneleri dlgerken Keithley 604 elektrometresini kullanmiglardir. Girig direnci
1014Q olan bu elektrometre, 1011Q gibi yiiksek direngli numunelerde, 10s'de dengeye
ulagarak gerekli §lglimler yapilabilmektedir. 3000 Gauss'luk sabit magnetik alan
tizerinden §l¢lim yapilan sistemde, zdireng numune derinliginin bir fonksiyonu olarak
lgiilebilmektedir. SI GaAs iizerinden alman §l¢iim sonuglarindan elde edilen mobiliteye
ait deneysel degerler, yaklagik 300 cm?/Vs civarmda hata igermektedirler. Bir
monokromatdr yardimiyla yapilan Foto-Hall olay: Slglimleriyle de, derin seviyelerin
enerjileri, yogunluklari ve tagiyic: Smiir stireleri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.

Bugiin, yliksek rezistiviteli numunelerin karakterizasyonunda, hizli anahtarlama
kabiliyetine sahip olan ve istenilen anahtarlamaya istege bagl olarak yazilim yoluyla set
edilebilen dahili tarama Uniteleri gelistirilmistir(Keithley, Test & Measurement, 1993-
1994). Ayrica, giiriilti orami ¢ok diigiik (100ppm) ve yliksek ¢ikis direncine (1012Q)
sahip olan programlanabilir akim kaynaklari, saglamig olduklari genig akim araliklar: (+
SnA - £101mA) ile, ticari olarak satin alinabilmektedir.

Kendi laboratuvar imkanlar1 igerisinde bir Hall otomasyon sistemi kurmak isteyen
aragtirmacilar, satm alabilecekleri elektrometreler, programlanabilir sabit akim kaynaklari,
dahili tarama Uniteleri gibi ayr1i ayr1 cihazlarm yanisira, Hall otomasyon sistemini bir
biitin olarak satm alabilme imkanma da sahiptirler. Ek D'de bu girketlerin isim ve
adresleri verilmigtir.

Keithley Instruments tarafindan iiretilen “Model 80A Hall Effect System", anahtarlama
yapan elektronik kartlar, arabirimler, aksesuar ve yazilimlardan miitegekkil biitiin bir Hall
olay1 sistemidir. Bu sistem, saglammg oldugu genis akim uygulama ve gerilim §lgme
aralig ile, genig bir direng(10-2Q) - 1012Q)) ve sicaklik araligi (4-300K) lizerinden Slglim
yapabilmektedir. Magnet ve kryostatin konumu yazilim ile otomatik olarak kontrol
edilmektedir. MS QuickBasic programlama dilinde yazilan yazihim, dért kontakli Van Der
Pauw ve alti kontakli gubuk numunelerinden birini otomatik olarak segebilmekte ve
alman dJlglimlerden hareketle Hall katsayisimi, tagiyicr yogunlugunu ve tagiyici
mobilitesini hesaplayabilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglar1 depolayabilme,



bastirabilme ve gizdirebilme 6zelliklerinin yanmda sistem donanim hatalarmi da teghis

edebilmektedir.
Tamponlar
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Kaynag:

Sekil 3.8 Keithley Instr. tarafindan gelistirilen *“Model 7065 Hall Effect Card"

Anahtarlama ve koruma, sistemin en dnemli kismim olugturan “Model 7065 Hall Effect
Card" ($ekil 3.8) tarafindan yapilmaktadir. Karti numuneye baglamaya yarayan 8 ayr1 DC
yiikselticiye ve istenilen tiim anahtarlamalari saglayacak bir tasarmma sahip olan bu kart
vasitasiyla kullanic, sekiz diigiik ve yliksek direngli ayarlardan istedigini yazilmn yoluyla
segebilmektedir. Hassasiyeti ve kabiliyetleri diger sistemlerle kiyaslanamayacak kadar
fazla olan bu kart, 1012Q ve daha yiiksek direngli numunelerde 50nV’a kadar Hall
potansiyeli §lgebilmektedir. Numune tutucuya, tarama {initelerine, bilgisayara ve diger
cihazlara baglanmak igin gerekli tiim aksesuara sahiptir. Bilgisayar ile diger cihazlar

IEEE-488 arabirim kart1 vasitasiyla haberlegmektedir.
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Diigiik ve yiiksek direng modunda istege bagl olarak iglem géren kart, yiiksek direng
modunda 100TQ'dan daha biiylik giri§ direncine ve 60Q'dan daha kiigiik ¢ikig direncine
sahiptir. Her iki iglem modunda da gerilim aralifi +8V'dan -8V'a kadar olup, giris
besleme akmu 150fA'den daha kiigiiktiir.

3.3 Kryostat Siiriicii Motoru Kontrol Unitesi

Hall ve magnetorezistans Slglimleri, numunenin i¢inde bulundugu kryostatm, B=0 ve
B #0'da seri bir grub Slglim yapilmasmi gerektirmektedir. Numunenin monte edildigi
kryostatm pozisyonunu kontrol etmek igin, kryostat pozisyon kontrol devresi tasarmm
yapilarak LAB PC kart: vasitasiyla bilgisayar kontroliine alinmigtir. Bu devrenin semasi
Sekil 3.9'da verilmigtir. Bu sistem LAB PC kart: ile beg sayisal sinyalle haberlesmektedir.
Bu sayisal girig ve ¢ikiglarn adlar: ve fonksiyonlar: bu béliim i¢inde verilecektir.

Her ne kadar kryostat pozisyon kontrol {initesi, Hall ve rezistivite §l¢timlerini otomatik
olarak yapabilmek igin geligtirilmig olsa da, bu tiniteyi fotoliiminesans gibi aym1 deneysel
diizenek iizerinde yapilan ve kryostat i¢gindeki numunenin 1§13a gére pozisyonunun son
derece hassas oldugu bir optik karakterizasyon y&nteminde de kullamilacagm
diigiiniirsek, bu motor kontrol devresinin bilgisayar kontroliine ek olarak el ile de kontrol
edilebilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir. Bu diigiince ile geligtirilmis olan kiigiik bir el
kontrol {initesi ile kryostata, ray {izerinde milimetre mertebesinde hareket imkani da
saglandi. Bu gdrev, ilerde agiklanacak olan D1 dijitini kontrol eden anahtara paralel
olarak baglanmug bir ince ayar buton ile saglanmgtir. E1 kontrol {initesinde D1 dijitine ek
olarak, D2 ve DS gibi dijitlerini kontrol eden anahtarlar da yerlestirilerek ve {initeyi
sisteme baglayan kablolar da uzun tutularak, kullaniciya sistemden uzak oldugu durumda
da kontrol imkani saglanmgtir. Bylece optik ayarlamanin yapildig: kisimda daha rahat
ve daha hassas galigma imkam hedeflenmigtir.

Sistemn, bilgisayar kontroliine ek olarak, el kontrol modunda da iglem gérecek sekilde
tasarlanmig oldugundan, bilgisayar kontrol dijitleri ile bunlara paralel olarak baglanan el
kontrol dijitleri, 1N4148 diyotlar1 kullanilarak birbirlerinden yalitilmugtir.
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Devrede olugmas: muhtemel giiriiltii, C1 ve C2 kondansatdrleri ile topraga ¢ekilmigtir.
Motor kontrol rdlesi éniine konan LED, kryostatm hareket halinde olup olmadig:
hususunda kullaniciya bilgi verir.

D1- Motor Kontrol Dijiti : Bu dijit, motor tarafmdan bir ray iizerinde siiriilen
kryostatm, hareketinin herhangi bir aninda durdurulmasmi veya duran sistemin tekrar
hareket ettirilmesini saglar. Kullanici, kryostati sabit bir noktada tutmak i¢in D1
sinyaline' 0 ' (0V) ve hareket igin '1’ (+5V) degerini verir.

D2- Gozetleme Limitleri Tarafindan Durdurulan Motoru Tahrik Eden Dijit: Hall
ve magnetorezistans Slglimlerinde kryostati, magnetik alanm iginde ve diginda olmak
tizere iki pozisyonda tutmak gerekmektedir. Bu amagla, ray {izerinde bu noktalara kargilik
gelen pozisyonlarm smirmi gézetlemek tizere, kendi dizaymmz olan silindirik
geometride butonlar yapilmugtir. Sisternin bu butonlardan birini zorlamas: durumunda,
dizayn edilen kontrol iinitesi motor kontrol dijitini 0 yaparak sistemi durdurur. Bu
noktada tekrar hareket igin DS dijiti ile motorun ydniiniin degigtirilmesi ve motorun tahrik
edilmesi igin D2 dijitine, limit gdstergesi dijitinin 0 seviyesine ulagmcaya kadar 1
verilmesi gerekmektedir. Motor, smir dijiti 0 oldugunda, D2'nin seviyesinden bagimsiz
olarak D1 dijitinin seviyesine gére hareket eder.

D3 ve D4- Kryostatin Saf ve Sol Smir Gozetleme Dijitleri: Hall ve rezistivite
dlglimlerinde, kryostatm pozisyonun bilinmesi, elde edilen verilerin dogru bir gekilde
degerlendirilmesi igin gereklidir. Otomatik kontrol sisteminde bilgisayarm, numunenin
magnetik alanm iginde mi yoksa digmda mu bulundugunu bilmesi ve §l¢iim sonuglarmi
buna gére degerlendirmesi igin bu pozisyon goézetleme dijitlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Bu dijitler kryostatin ray {izerindeki pozisyonuna gére deger alacagmdan bilgisayar tim
durumlarda numunenin pozisyonunu belirleyebilecektir. Sekil 3.9'dan da anlagilacagi
gibi, kryostatm sag gézetleme limitine dayandig: durumda, R8 direnci lizerinden besleme
gerilimine ¢ekilmig oldugundan dolay: '1’ degerine sahip olan D3 dijiti (S1), saseye
gekileceginden '0' degerine sahip olacak ve bilgisayara dijital input olarak giden bu
bilgi ile, kryostatin pozisyonu hakkinda bilgi verilecektir. Aym: zamanda mantiksal
tasarim, motor kontrol rélesini tetikleyerek 30 V besleme hattini kesecek ve kryostatin
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limiti zorlamasma engel olacaktir. Aym durum, sol gdzetleme limitini kontrol eden D4
dijiti (S2) i¢inde gegerli olacaktir. Dolayisiyla, D3 ve D4 dyitleri '1' degerine sahip
oldugu miiddetge, kryostatmn herhangi bir limitte olmadigmdan, D1 ve D2 dijitlerinin
durumuna gdre ya seyir halinde yada limitler arasinda durdurulmug oldugu anlagilacaktir.

D5- Motor Yon Kontrol Dijiti: Kryostatm sistem iginde bir boyutlu hareketinde ydnii
kontrol etmek {izere, siirlicii olarak kullanilan motor statoruna ydnelen akimin yénii, bir
¢ift kontaktdrlii rdle ile kontrol edilmektedir. DS dyjitine verilecek 1 sinyali Sekil 3.9'da
Q3 tranzistSriinii sature ederek RL-2 rdlesini ¢ektirir ve motor statoruna giden akmmin
yoniinii degigtirir. D5' in 0 seviyesi igin Q3 tranzistdri kesimde olacag: igin akimin ydni
degigsmemig olacaktir.

3.4 Magnet Ydn Kontrol Unitesi

Hall ve magnetorezistans Olglimlerinde, yariletkenlerin elektriksel ve magnetik
parametrelerini elde edebilmek i¢in, magnetik alanm rnormal ve fers durumlarma ait
6lglimlerin yapilmasi gerekmektedir. Béliimiimiizde mevcut olan ve el ile kontrol edilen
"Varian V2901 Regulated Magnet Power Supply" elektromagnetinin akim akig yoniini
kontrol etmek igin bir ara devre geligtirildi. Bu ara devre ile magnetin akim ydn kontrolii
tamamen bilgisayara devredilmigtir. D1 dijitine bilgisayardan verilen 1 sinyali, kontroliin
bilgisayar tarafindan ele alinmasmi saglar ve bunu gekil 3.10'da gésterilen D1 diyotu ile
kullaniciya bildirir. Akim yon defigimi esnasinda, magnet sarimlarmi besleyen akim
hattinda bulunan rélede ve besleme devresinde olugacak gegici akimlari ve etkilerini
bertaraf etmek i¢in akim kontrol rélesi ile 6nce gii¢ kaynagmm akum bu rdleyi kontrol
eden D3 dijiti ile kesilir. Bu iglemi miiteakip akim ydniini kontrol etmede kullanilan 100
A'lik ¢ift kontaktdrlii réleyi tahrik etmek {izere 220 AC gerilim, RL-2 rélesi {izerinden
uygulanir. Bu réle gekil 3.10'da gdsterilen Q4 tranzistdrii tarafindan sliriilmektedir. Optik
izalator devresi ile bilgisayardan gelen D2 ydn kontrol dijiti, elektriksel olarak
yahitiimagtir.

Devrede kullanilan optik-kuplaj ile diiglik ve yliksek gerilimli kisimlar arasmda izalasyon
saglanmig olur ve bdylece devrede olugabilecek herhangi bir yiiksek gerilimin bilgisayara
zarar vermesi Onlenir. Optik- kuplajin ¢aligma mantifi geregi, giris ve ¢ikig devreleri
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birbirinden tamamen ayr1 olmasi gerektiginden, birbirmden yalitilmig gii¢ kaynaklarn ile
beslenmigtir.Bu devre ile magnet sarmlarma giden akimm yoniinii kontrol etmek igin
iglem siras1 §oyle olacaktir. D3 dijiti ile gli¢ kaynaginm magnete vermis oldugu akim
kesilecek ve istenilen magnetik alanm yonii D2 dijiti ile segilip tekrar D3 dijiti ile devreye
akim verilecektir. Magnet tarafindan olugturulan akimimn biiyiikligt simdilik bilgisayar
kontroliine verilmediginden, magnetik alanin biiylikliigli, magnet kontrol {initesi
fizerindeki akim kontrol potansiyometrisi ile baglangigta istenilen seviyeye ayarlanmasi
gerekmektedir.

3.5 Programlanabilir Sabit Akim Kaynafi

Hall ve rezistivite §l¢limlerinde, numunenin elektronik parametrelerini elde etmek igin
numune {izerinde bir dizi akim-gerilim §l¢imi yapilmas: gerekmektedir. Olgtimlerde,
yariiletken numune boyunca heriki yénde de akim uygulanmakta ve numunenin
geometrisine bagl olarak yapilan farkli kontaklardan da gerilim okunmaktadir. Diiglik
dzdirengli numunelerin aksine yiiksek rezistiviteli numunelerden, bliylik gévde direngler:
dolayisiyla yiiksek akim gegememektedir. Bu sebeple, karakterize edecegimiz numunenin
yapisima bagli olarak programlanabilen bir sabit akim kaynag: gerekmektedir.

Geligtirmis oldugumuz programlanabilir sabit akim kaynagi, +5.10-3A ile +5.10-8A
arasmda istenilen akima %2 hassasiyetle set edilebilmektedir. Agik devre gemas: Sekil
3.11'de verilen sabit akim kaynagmin elektronik §zellikleri ve galigma prensibi agagida
verilmigtir.

Sabit akim kaynagmm arti ve eksi ¢ikiglarmm sistemden 1012Qdan daha biiyik bir
izalasyon direncine sahip olmasi gerekmektedir. Sabit akim kaynagi bir bilgisayar
tarafmdan kontrol edilecegmden, akim kaynagma gelen TTL sinyallerinin, devreden
yalitilmas1 gerekmektedir. Bunu bagarmanin en kolay ve saglikli yolu, bir optik-izalatdr
devresi kullanmaktir. Bir LED ve bir de fototranzistorden ibaret olan optik- izalatdr, girig
LED'inin bir TTL sinyal ile beslenmesi ile bitigigindeki fototranzistdr tetiklenerek girig
sinyalini ¢ikiga tagir.
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Akim kaynagmm tim fonksiyonlar: 8-bitlik bir hat {izerinden kontrol edilmektedir.
Akim, 8- bit'lik sayisal-analog ddniigtiiriicli (Digital-Analog Converter-DAC) ile kontrol
edilmektedir. Sekil 3.11'de, ¢ikig gerilimi RV1 degigken direnci ile ayarlanan
doniigtiiriicli, 0V ile 9V arasmnda gerilim {iretebilmektedir. Olugturulacak olan akimin
degerini de biiyiik &lglide bu analog ¢ikig gerilimi, dolayisiyla da DAC 'a gelen sayisal
bilgi tayin edecektir.

8-bitlik DAC 'm sol tarafna 28 =256 farkh bilgi gelebilmektedir. Bu 256 farkli bilgiden
ilk 6 adedi skala ve akimm ydniind, geriye kalan 249 adedi ise akimm ince ayarm
belirlemekte kullanimaktadir.

Sistem, swrayla herbiri digerinden 10 kat bilyiik direngle seri baglanmyg skala belirleyici
bes role ile akimm basamagim belirlemektedir. Dolayisiyla {iretilecek akim bes ayr: skala
da kontrol edilir. Kaynagm dizaym geregi akimin ince ayarmi set etmeden dnce skalanm
set edilmesi gerekmektedir.

Set edilmek istenen akmmm dahil oldugu skala, 8-bitlik sayisal bilginin ilk {i¢ biti ile
sisteme bildirilmektedir. Skalanm set edilmesi sirasinda bu ii¢ bitin digmda tiim bitlerin 0
olmas1 gerekmektedir. Diger bitlerden herhangi birinin 1 olmasi durumunda skala set
islemi yapilamayacaktir. Skala tutucu bitlerin bir 7475 flip-flop entegresi ile tutulup izin
girisini kontrol eden bilginin de, ik Gi¢ bit digmdaki tlim bitlerin 0 olmas1 durumunda 1
{ireten bir mantiksal tasarim ile kontrol edilmesiyle, skala set edecek bilgi kod ¢dziiciiye
gonderilmektedir. Sekil 3.11'de U8, U9 ve U10 entegreleri ile gdsterilen kisim, 8-bitlik
sayisal bilginin son beg bitinin 0 olmas: durumunda 1 firetecek, diger durumlarda da 0
iiretecektir. TTL 7475 entegresinin galisma prensibi geregi izin girigine 1 gelmesi
durumunda girigteki bilgiyi devam ettirecek, 0 gelmesi durumunda ise girig bilgisi ne
olursa olsun ¢ikiglar ayni seviyede kalacaktir.

TTL 7475 entegresinden alman bilgiler, kod ¢ozicli TTL 74138 entegresiyle
¢oziilmektedir. Bu entegre diigen kenarda tetikleme yaptig1 i¢in, alinan ¢ikiglardan sadece
bir tanesi 0, diger tiim ¢ikiglar 1 olmaktadir. Bundan dolay: bu entegrenm ¢ikiglarma
baglanan skala belirleyici rdlelerden sadece bir tanesi gekili olacaktir. Bylece istenen
skala set edilmig olacaktir.
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Hall ve rezistivite dlglimlerinde,. daha hassas bir §lglim yapmak ve istenmeyen etkileri
bertaraf etinek i¢in, magnetik alanm normal ve ters durumlar1 gibi akimmn da pozitif ve
negatif durumlan igin §l¢li almak gerekmektedir. Bu sebeple geligtirdifimiz akim
kaynagi, gikis akimmin yéniini de kontrol edebilmektedir.

Akmmin ySniind kontrol etmek igin yine sayisal bilginin ilk ii¢ bitinden faydalanilmigtir.
Ug bitten elde edilen 23 = 8 adet farkli bilgiden ilk begi skala belirlemek {izere
kullanilmigti. Geriye kalan i¢ adet bilgiden biri de akmmm ydniinii kontrol etmektedir. Bu,
bir TTL 7476 (J-K flip- flop) entegresi kullamilarak bagarilmugtir. 74138 entegresinden
alman ¢ikiglardan biri hafiza birimi olarak gérev yapan 7476 entegresinin girigine
uygulanmigtir. Bu entegre igerisinde bulunan hafiza biriminin ¢aligma mantigi, 7475
entegresi gibidir. Yani girigine uygulanan sinyalin degeri 1 oldugunda ¢gikig 1 olacak, 0
gdnderildiginde ise eski durumunu muhafaza edecektir. Bu entegrenin ¢ikigindan alman
sinyal, ortak emiterli iki tranzistdr {izerinden Sekil 3.11'deki RL-6 rdlesini gektirecektir.
Akimm yonii, 7476 entegresinin biri digerinin tersi olan iki ¢ikigindan alman sinyallerle
stirlilen farklh renkteki iki LED ile kullaniciya bildirilmigtir. Ayrica skala belirleyici
rélelere paralel baglanmig olan tranzistorlerle siirlilen LED'lerle de hangi skalanmn aktif
oldugu konusunda kullanic: bilgilendirilmigtir.

Akimin yoni set edildikten sonra istenilen akim degeri set edilebilmekte ve akimm yénii

degigtirilmek istenmedikge de eski durumunu korumaktadir. Gerek skala tutucu kisim
gerekse de akim y6niini tutucu kisim, ancak son beg bitin 0 olmas1 durumunda ve ilk ig
bitin degigtirilmesi ile miimkiin olacaktir. Dolayisiyla sistem belli bir akim {iretme
halindeyken alkimm ydnii ve skalasi degigtirilememektedir. Yon ve skala degigimi igin
once akimin sifirlanmasi, daha sonra istenilen set iglemlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Sistem yazilinla kontrol edilecegi igin bu iglem sirasi ile otomatik olarak yapailir.

Geligtirmig oldugumuz programlanabilir akim kaynagi, Leach (1977) tarafindan dizayn
edilen sabit akim kayna§: esas almarak yapilmugtir. Leach tarafindan geligtirilen akim
kaynaginda skalalar bir komutatdr ile, akimin yonii ise bir ters g¢evirici anahtar kullanarak
el ile kontrol edilmigtir. Akimm ince ayar1 ise Sekil 3.11'deki D8 ve D9 diyotlarma
paralel olarak baglanmig bir potansiyometre ile yapilmaktadir. Devrede akimm ne gekilde

olugtugu ise agagida agiklanmigtir.
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Akim kaynagmin verecegi akimi tayin eden ii¢ analog gerilim vardir. Bunlardan birisi
DAC tarafindan elde edilen analog gerilim, ikincisi 5.6 V'luk D8 ve D9 diyotlarma paralel
baglanmig potansiyel bdliicii RV11 degisken direnci tarafindan elde edilen gerilim,
tiglinciisii ise 5.6 V'luk D8 ve D9 diyotlar: arasmdan alman gerilimin, aktif réleye seri
baglanmug olan direng lizerinde olugturdugu potansiyel farkidrr.

DAC'm g¢ikigmdan alman analog gerilim ile RV11 degigken direnci iizerinden alman
gerilim U7 entegresi tarafindan toplanarak elde edilen gerilim, ¢ikig akimimi kontrol eden
Q8 Fet tranzistdriiniin kap1 terminaline uygulanmaktadir. Bu gerilim arttikga Q8 Fet
tranzistSriindin Iy akmm agagidaki denklem geregi azalacaktrr.

2
v
Ip= IDSS( —%J 3.1)

Burada, Vg tranzistriin kap1 ve kaynak teminalleri arasmdaki gerilim, Vj, ve Ipgg ise
tranzistore ait bir sabitlerdir. Bundan dolay: U14 entegresinin ters ¢evirmeyen girigindeki
gerilim de azalir. Bir kiyaslayici olarak ¢aligan Ul4 entegresinin ¢ikisi -Vec'ye dogru
kagar. Bu entegrenin gikist Q10 Fet tranzistriiniin kap: terminaline bagh oldugundan
Q10 tranzistériniin kap: terminalindeki gerilim de azalr. Dolayisiyla Q10 Fet
tranzistSriinlin Iy akimmm artmasma sebep olur. Béylece DAC'In gikigindan alinan
analog gerilim arttikga tiretilen akim da artacaktir. Aym sekilde DAC'm ¢ikigmdan alman
analog gerilim azaldikga {iretilen akim da azalacaktir. Q9 tranzistSrii geribesleme
tranzistorii olarak aligir ve ¢ikig akimmin artma ve azalmasmi kontrol etmek igin
konmugtur. Cikig akimi arttifimda Q9 tranzistdriiniin kap1 gerilimi artar ki bu da Q8
tranzistdriiniin I akimmm azalmasma sebep olur. Bdylece R45 direnci {izerindeki
gerilim azalacak ve U14 entegresinin ¢ikigmm ‘+Vec'ye dogru kagmasima sebep olacaktir.

Sistemin sabit akin {iretmeye hazir hale gelmesi igin birtakim ayarlarm yapilmasi
gerekmektedir ki bunlar Ek E'de verilmigtir.

3.6 Sicakhk Kontrol Unitesi

Sicaklik kontrolii igin Leybold Variotemp HR1 model sicaklik kontrol finitesi kullanild:.
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Bu cihazla, sicaklik sensdriiniin §lglilen dirence kargilik vermis oldugu ¢ikis gerilimi LAB
PC karti {izerinden okunarak ve sensire ait siwcaklik-diren¢ tablosunu kullanarak
Lagrangian interpolasyon yontemiyle numune sicaklifi hesap edildi. Buna kargilik, set
edilmek istenen sicaklia ait direng degeri de yine aym bilgilerden mterpolasyonla hesap
edilerek, LAB PC kartmm bir DAC';ndan sicaklik kontrol {initesinin referans girigine
uygulandi. Sicaklik kontrol {initesine, referans gerilim giriy ve sicaklik kargilifi ¢ikig
gerilimleri iglemsel kuvvetlendiricilerle olugturulan birim kazangh amlifikatdrierle
izolasyon emniyeti saglanmugtir. Sicaklik kontrol sisteminin verimli ¢ahigmasi igin
hassasiyet, isitic1 direng degeri ve diren¢ Olgme skalalarmin, baglangigta kullanic
tarafindan uygun degerlere set edilmesi gerekir.
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4. TEST VE OLCUM SONUCLARI

Gergeklegtirilmig bulunan otomasyon sisteminin glivenirligini test etmek amaciyla
CZ{(Czochrolski) teknigi ile biiylitiilmiig Si kristalinden bir test numunesi hazirlanmagtir.
Van der Pauw teknigi geregi kare geometride hazirlanmig olan numunenin elektriksel
parametrelerinin sabit akim ve sabit magnetik alan altmda, degigen sicaklikla ne gekilde
degistigi gozlenmis ve alman sonuglar gekil 4.1 ve 4.2'de verilmigtir. Olgiim 4.6mA sabit
akim ve 3020 Gauss sabit magnetik alan altmda yapilmgtir. Sicaklik degigim basamagi
ise SK'dir.

Incelenen numune, 1015 mertebesinde fosfor katkilanmig n-Si kristalidir. Yiiksek evsafta
olan test Si kristalinde fosfor atomlar1 ylizeysel donor seviyeleri olugturmugtur. Normalde
10K'nin altindaki donor seviyelerinin tamamu iyonize olacagmdan 10K {izerinde serbest
tagiyict yogunlugu sicaklikla degigmeyecektir. 150-320K araligindaki test Slglimiinde
gergekten de tagiyic: yogunlugunda belirgin bir degigimin olmadigi gézlenmistir(Sekil
44).

Sicakliga bagh olarak gekil 4.1'de gézlenen dzdirencin degigimi, dlglilen Hall katsayisi ile
birlikte analiz edildiginde direngte sicaklikla orantili olan artig, serbest tagiyicilarm
hareketliliklerinin azalmasi ile agiklanmaktadir. Bu ise, serbest tagiyicilarin Srgill igindeki
sagilmalarmmn sicaklikla artacagi sonucunu teyit etmektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Elektronik teknolojisinin temelini olugturan yariletkenlerin, optik 6zelliklerinin yanmisira
elektriksel ve magnetik 6zelliklerinin de agiga gikarilabilmesi onlardan daha fazla istifade
etmenin yollarmi agacaktir. Elektriksel karakterizasyon i¢in en ¢ok bagvurulan ve itibar
edilen tekniklerden biri olan Hall ve rezistivite 6l¢me sistemini el ile kontrol eden
deneysel diizenekler, bilgisayar tekmolojisinin geligmesiyle yerini otomatik kontrol
sistemlerine birakmmgtir.

Hall ve dzdireng §lglim sistemi, tamami labotaruvar imkanlari igerisinde gergeklegtirilen
bu ¢ahgmayla bilgisayar kontroline almmugtir. Sistemin glivenilirliini test etmek
amaciyla van der Pauw teknigi esas alinarak kare geometride hazirlanmig n-Si kristaline
ait elektriksel parametreler elde edilmigtir. Deneysel olarak bulunan elektron mobilitesinin
literatiirdeki bilgiyle kargilagtirilmasi gekil 5.1'de verilmigtir.

Genel maksath bir kontrol sistemi olarak geligtirilen bu deneysel diizenegin bir
monokromatdr ile birlegtirilmesiyle yapilabilecek Foto-Hall olayr &l¢limlerinden,
yariiletkenlerdeki derin tuzak seviyelerinin enerjileri ve yogunluklar: hakkmda bilgi elde
edilebilecektir. Yaruiletkenlerin optik karakterizasyonunda dnemli bir nicelik olan tagiyici
Omiir siirelerinin belirlenmesi igin yapilan karanhk iletkenlik ve fotoiletkenlik deneyleri
de bu deneysel diizenek fizerinde miimkiin olabilecektir. Bundan dolay: baglangigta
elektriksel karakterizasyon amaglh geligtirilen bu sistemle numuneye ait optik parametreler
elde edilebilecektir.

Bu sistemle yariiletken numuneler {izerinde magnetorezistans dl¢limleri de yapilabilmek
igin, geligtirilen {iinitelere ek olarak, magnetik alanm enine ve boyuna durumlarim
saglayacak bir Unitenin de geligtiritmesi gerekmektedir. Boylece 6zdireng ve Hall
etkisinin, degisen magnetik alandan ne gekilde etkilendidi tesbit edilerek numunenin
magnetik dzellikleri daha iyi belirlenmig olacaktir.
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Sekil 5.1 Deneysel olarak bulunan elektron mobilitesinin(A) -50, +50°C
bdlgesinde, literatiirdeki bilgiyle kargilagtiriimasi(Beadle, et al, 1985)
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EK ACIKLAMALAR

Ek A. Kryostat:1 Siiriici Motoru Kontrol Unitesinde Kullanilan Malzeme Listesi

DIRENCLER

R1-R2:2K
R3:4K7
R4:2K
RS:10K
R6-R8:4K7
R10-R11:10K
R12:1K

KONDANSATORLER

C1-C2:1pF
C3:10pF, 100V

TRANZISTORLER ROLELER

Q1:BC 107
Q2-Q3:BC 141

RL-1,RL-2:Cift Kontakl

DIYOTLAR
D1-D4:1N4148

DS:Kirmizi LED
D6-D7:1N4007

ENTEGRELER

U1:74060 TTL
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EK B. Magnet Yon Kontrol Unitesinde Kullanilan Malzeme Listesi

DIRENCLER KONDANSATORLER DIYOTLAR
R1-R3:2K C1-C2:680nF D1:Kuymizi LED
R5:680R

Ré6:2K

R7-R8:680R

R9:2K2

R10-R12:2K

TRANZISTORLER ROLELER ENTEGRELER
Q1:BC 141 RL-1:Tek Kontakls U1:7475 TTL
Q2:BC 237 RL-2:Cift Kontakli U2:7400 TTL
Q3:BC 141 RL-3:Kontaktor(100A) PC1:PC 817

Q4:BC 141
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EK C. Programlanabilir Sabit Akim Kayna§ Malzeme Listesi

DIRENCLER

R1:1K2
R2:2K2
R3:1K2
R4:2K2
RS:1K2
R6:2K2
R7:1K2
R8:2K2
R9:1K2
R10:2K2
R11:1K2
R12:2K2
R13:1K2
R14:2K2
R15:1K2
R16:2K2
R17:4K7
R18:4K7

R25:2K
R26:270R
R27:2K
R28:270R
R29:2K
R30:270R
R31:2K
R32:270R
R33:2K
R34:1K
R35:10K

-R36:100K

R37:1M
R38:10M
R39-41:2K
R42:680R
R43:1K2
R45:120

R19-R23:75K

R24:270R

Degisken Direncler

RV1:5K

RV8:50K

RV2-5:10K RV9:500K
RV6:500R  RV10:2M

RV7:5K

RV11:100K

TRANZISTORLER
Q1-Q6:BC 237

Q7:BC 141

Q8-Q10:BF 245

KONDANSATORLER

C1:47pF
C2-C7:10nF
C8:47pF
Co:1pF - 16V

ROLELER
RL-1-RL5:Tek Kontakh

RL-6:Cift Kontakh

DIYOTLAR

D1-D6:Kmrmuzi LED

D7:Yesil LED
D8-D9:5V6 Zener
D10:Yegil LED

ENTEGRELER
U1-U2:7400 TTL
U3:1408L8 DAC
U4-U7: KF 351
U8:7400 TTL
U9:7427 TTL
U10:7408 TTL
U11:7475 TTL
U12:74138 TTL
U13:7476 TTL
U14:KF 351
PC1-PC8:PC 817
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EK D. Ticari Hall Olayr Cihazlari

1988 yili itibariyle, Hall olay1 otomasyon sistemi yapan ve satan girketlerin adi,
adresleri ve dzellikleri Tablo D.1'de verilmigtir.

Tablo D.1 Ticari Hall Olayi Cihazlari (1988 yili itibarivle)

Sirketler Ozellikleri

(1) Bio-Rad Sem. Meas.Sys. Magnet, s1v1 azot devar v.s.'den olugan

19 Blackstone St. komple sistem

Cambridge, MA 02139

(2) DCL Sem. Magnet, siv1 azot devar v.s.'den olugan
1851 Stonewood Dr. komple sistem

Dayton, OH 45432

(3) Keithley Instr. Yiiksek direng kapasiteli, magnet ve
30500 Bainbridge Rd. kryojenik sistemden olugan komple sistem
Cleveland, OH 44139

(4) MMR Techonologies Kryojenik sistem

1400 Stierlin Rd. j# A-5

Mountain View, CA 94043

(5) Systems for Science Yiiksek direng kapasiteli, magnet ve

P.O. Box 844 kryojenik sisternden olugan komple sistem

Chesterland, OH 44026
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Ek E. Programlanabilir Sabit Akim Kaynafinin Ayarlanmasi

1. IIk olarak, kart tizerindeki test noktalarim dikkate alarak, simetrik olarak beslenen
OP-AMP entegrelerinin off-set ayarlarmin yapilmasi gerekmektedir. U3 entegresi
devredeki soketinden gikarilarak 4 nolu terminal topraklanir. Ayrica RV11 potansiyel
boliiclisii {izerindeki gerilim de topraga gekilerek U4 toplama devresine giden analog
gerilimler sifirlanir. Bundan sonra U4 iglemsel kuvvetlendiricisinden baglayarak herbir
islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikigindaki gerilim sifirlanir.

2. Entegrelerin off-set ayarlar1 yapildiktan sonra birinci skala segilip, DAC'm girigine 6
sayisma ait biary bilgi gonderilir. RV11 degisken direnci ile akim kaynagmm g¢ikis
akimm birinei skalanmn minimumu 0.5 mA'e ayarlanir. Daha sonra DAC girisine 256
sayisma ait binary bilgi verilerek yine birinei skalanm maksimum degeri olan SmA,
akmm kaynagmm ¢ikigmdan okunmak {izere RV1 direnci ayarlanir.

3. Diger skalalar i¢in, DAC girigine 6 sayisma ait binary bilgi gdnderilerek herbir
skalanmn minimumu olan 0.05, 0.005, 0.0005 ve 0.00005 mA elde etmek {izere RV7-
RV10 degigsken direngleri ayarlanur.
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