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Tikslas pasiekiamas tuo, kad tiriama plokstelés pavidalo pavyzdj veikia statmenas didZiosioms plokstelés
plokstumoms nuolatinis magnetinis laukas, lokalioje jo pavirSiaus vietoje suZadina AD magnetinj lauka
induktyviuoju zondu, patalpintu didZiojoje plokstelés plokStumoje, kitu induktyviuoju zondu registruoja EVJ,
sukuriamg pavirSiuje per pavyzdj praéjusioc magnetoplazminés bangos pluostelio ir atraminio signalo, esant
skirtingoms nuolatinio magnetinio lauko reikSméms, nustato EVJ priklausomybés nuo nuolatinio magnetinio
lauko ekstremumus ir parametrus apskaic¢iuoja pagal formule. Lokalinj AD laukg kuria at3vilgiu nuolatinio
magnetinio lauko neorientuotas induktyvusis zondas, EVJ indukuocja taip pat plokstelés plokstumoje
neorientuotas induktyvusis zondas, patalpintas tame pa&iame plokstelés pavirdiuje kaip ir Zadinantysis zondas,
taliau uz pastarojo riby, o registracijai naudoja EVJ, kuriamg Zadinangiojo zondo ir bangos atspindZio nuo
vidinés sluoksnio sienelés.
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ISradimas priklauso matavimo technikos sri¢iai ir gali biiti panaudotas
lokaliniam kriivininky koncentracijos bei judrumo nustatymui jvairios
sandaros puslaidininkiy ir pusmetaliy sluoksniuose.

Zinomas biidas kriivininky koncentracijai nustatyti tam tikrose tiriamo
pavyzdZio vietose (TSRS al Nr. 1038891), panaudojant SAD
elektromagnetines bangas-helikonus. Siuo biidu nustatant kriivininky
koncentracijg, tiriamg pavyzdj patalpina | nuolatinj magnetinj lauks,
pavyzdZio pavirSiuje siauréjanéiu metalizuotu dielektriniu bangolaidZiu
sukuria SAD elektromagnetinj lauka, statmeng nuolatiniam magnetiniam
laukui. BangolaidZiu analogi$ku Zadinanciajam bangolaidZiui kitoje pavyzdzio
puseje indukuoja helikoniniy bangy laukus, statmenus nuolatiniam
magnetiniam laukui. Tiek indikacinj, tiek Zadinantjjj bangolaidZius orientuoja
iSilgai nuolatinio magnetinio lauko ir i§désto per tiriamg pavyzdj vieng pries
kitg. Registruoja sumarinj signalg, proporcingg SAD bangy laukams ir
atraminiam signalui. Matuojamos medZiagos kravininky koncentracija
apskaiCiuoja pagal uZfiksuotas nuolatinio magnetinio lauko vertes,
atitinkancias sumarinio signalo ekstremalias vertes.

ApraSytu blidu negalima parametry matuoti storuose pavyzdZiuose
(kanale, kurio storis virSija 1,5 mm), esant kriivininky koncentracijos vertéms,
didesnéms nei 10”m™. Sis ribojimas susijes su labai trumpais SAD bangy
ilgiais puslaidininkiuose, dideliais slopinimais (slopinimas proporcingas o, kur
® - bangos daZnis) nurodytoms koncentracijos vertéms. Sis biidas netinka
parametrams matuoti sandarose puslaidininkis-metalas. Matuojant
nurodytuoju biidu yra biitina grieZta Zadinandiojo ir indikuojanéiojo
bangolaidZiy orientacija.

Sitlomam biidui artimiausias yra auk$tadaZnis (AD) Kkriivininky
koncentracijos lokalaus nustatymo biidas, nesimetrikai Zadinant ir
indikuojant magnetoplazminj Gauso pluokstelj (TSRS a.l. Nr. 1313269).
Matuojant nurodytu biidu, tiriamg plokstelés pavidalo pavyzdj patalpina j

nuolatinj magnetinj lauky, statmeng didZiosioms plokstelés plok§tumoms.
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Prie vienos i§ didZiyjy plokStumy orientuotu AD zondu sukuria AD lauks,
lygiagrety nuolatiniam magnetiniam laukui, ir toje vietoje suZadina
magnetoplazminiy bangy pluotelj. Plokstelés plokStumoje, kuri prieSinga
7adinamajai, lygiagrediai nuolatiniam magnetiniam laukui orientuotu
induktyviuoju zondu indukuoja praé¢jusios pavyzdj bangos signala. Registruoja
Sio signalo priklausomybés nuo nuolatinio magnetinio lauko indukcijos B
ekstremalias reikSmes ir pagal formules apskaiCiuoja matuojamus
parametrus. Sis biidas tinka aukStesnéms krivininky koncentracijoms
storesniuose pavyzdziuose lokaliai matuoti, ty. galimas matavimas ir
pusmetaliniuose pavyzdZiuose, tadiau negalimas - daugiasluoksniy sudétingy
sandary sluoksniuose. Kadangi metalai nepraleidZzia AD bangy, budas
netinka sandary puslaidininkis-metalas, pusmetalis-metalas matavimams.
Biido triikumas yra ir tas, kad biitina grieZta zondy orientacija bei iSdéstymas
tiek vienas kito, tiek nuolatinio magnetinio lauko atzvilgiais, nes matavimui
reikalinga tik lygiagre¢ioji nuolatiniam laukui kintamojo magnetinio lauko
komponenté centrinéje pluostelio srityje. Be to, biitinas zondy prispaudimas
prie tiriamojo pavyzdZio, tai apsunkina matavima.

Iiradimo tikslas - matavimo supaprastinimas dél induktyviyjy zondy
konstrukcijos ~supaprastinimo, orientacijos ir prispaudimo operacijy
panaikinimo, o taip pat galimybé lokaliai matuoti parametrus pavirSiniuose
storos daugiasluoksnés sandaros sluoksniuose.

Isradimo esmé ta, kad bude, skirtame lokaliai elektriniams fizikiniams
krivininky parametrams puslaidininkiuvose bei pusmetaliuose nustatyti,
tiriama plokstelés pavidalo pavyzdj veikia statmenas didZiosioms plokstelés
plok§tumoms nuolatinis magnetinis laukas, Zadinanciuoju induktyviuoju
zondu, patalpintu didZiojoje plokstelés plokstumoje, Zadina AD magnetinj
lauka, kitu zondu registruoja EVJ, naudojant atraminio signalo ir pragjusio
pavyzdj magnetoplazminés bangos signalo interferencija, nustato EVJ
priklausomybés nuo nuolatinio magnetinio lauko ekstremumus, fiksuoja
magnetinio lauko vertes, esant ekstremumams ir pagal formulg apskaiciuoja
parametrus. AD magnetinj laukg kuria neorientuotu nuolatinio lauko

atzvilgiu Zadinan¢iuoju zondu, EVJ registruoja taip pat neorientuotu
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indikaciniu zondu, patalpintu greta Zadinanciojo, uZ pastarojo riby.
Registravimui  naudoja  EVJ,  kuriamg 7adinanCiojo  zondo  ir
magnetoplazminés bangos, atsispindéjusios nuo kito matuojamo sluoksnio
pavirsiaus.

Pasiiilytame biide, kaip ir prototipo atveju, pavyzdj (plokstelg)
patalpina j nuolatinj magnetinj lauka, statmeng didZiosioms pavyzdZio
plokitumoms. Prototipo atveju prie vienos i3 didZiyjy pavyzdZio plokstumy
orientuotu induktyviuoju zondu, kurio alis statmena di.diiosioms pavyzdZio
plok§tumoms, Zadina AD magnetinj lauka, lygiagrety nuolatiniam laukui, o
kitoje pavyzdZio plokStumoje, prieSingoje 7adinanciajai, taip pat orientuotu
induktyviuoju zondu, kurio adis sutampa su ZadinanCiojo zondo asimi,
matuoja AD magnetinio lauko dedamajs, lygiagrecia nuolatiniam
magnetiniam laukui. Imatave AD magnetinio lauko priklausomyb¢ nuo
nuolatinio magnetinio lauko, pagal charakteringus taskus nuolatinio
magnetinio lauko skaléje, atitinkanCius Reléjaus ekstremumus (pra¢jusios
pavyzdj bangos ir atraminio signalo interferencija), apskai¢iuoja matuojamajj
parametrg.

Fig.1 pateikta prietaiso, realizuojancio siilomg bida, funkcine
schema, o Fig2 - pavaizduotas zondy iSdéstymas matavimo metu. Fig3
pavaizduota i$é¢jimo signalo priklausomybé nuo nuolatinio magnetinio lauko
dydzio.

[vesti $ie Zyminiai: 1 - tiriamasis pavyzdys; 2 - AD signalo perdavimo
matuoklis (pvz., BM-538); 3 - Zadinantysis zondas; 4 - indikacinis zondas
(zondy forma ir jy i¥déstymas matuojamame pavirsiuje - laisvas); 5 - dviejy
koordinagiy savirasis prietaisas; 6 - Holo daviklis; 7 - folguota dielektriné
plokstelé; 8,9 - AD koaksialiniai kabeliai, jungiantys zondus su perdavimo
matuokliu 2.

Matuojant siilomu biidu metalizuotg pavyzdj 1 patalpina tarp
elektromagneto poliy, t.y. j nuolatinj magnetinj laukg, statmeng didZiosioms
pavyzdzio 1 plok§tumoms. Elektrinis AD signalas iS perdavimo matuoklio 2,
koaksialiniu kabeliu 8 patekes j zonda 3, lokalioje pavyzdZio 1 vietoje sukuria

AD magnetinj lauka b, laisvai orientuotg nuolatinio magnetinio lauko B
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atzvilgiu. Esant tam tikro dydZio nuolatiniam magnetiniam laukui B
pavyzdzio 1 vietoje, kuri aktyviai sgveikauja su Zadinaniuoju zondu 3,
susizadina magnetoplazminiy helikoniniy bangy pluostelis, kuris sklinda
iSilgai magnetinio lauko su nedidele sklaida ( Haayuatans TousyHsro
?croanxa B oaMarHggsHAYE (D AYTIREEDAHAR QB FIC nnas&y.

GT. 1986, 7v.&0. 11. c. aog;a—;‘:'o.';;-?.).

Nustatyta, kad tokio magnetoplazminiy bangy pluostelio dispersija
sutampa su plokscios helikoninés bangos dispersija, o kampiné sklaida
priklauso nuo puslaidininkio parametry ir nuo nuolatinio magnetinio lauko
dydzio. Atsispindéjgs nuo antrosios didZiosios pavyzdZio plokStumos (nuo
sandaros sluoksnio ribos) bangy pluostas iSplinta ir registruojamas indikaciniu
zondu 4, kuris patalpintas vienoje plok$tumoje su Zadinanciuoju zondu 3 uz
pastarojo riby. Zondas 4 indukuoja atZvilgiu B laisvai orientuotg b
komponentg, kuriamg Zadinanciojo zondo 3.

Zondu 4 indukuotas signalas kabeliu 9 patenka j prietaiso 2 j¢jima,
kurio analoginis i$¢jimas sujungtas su saviraSio 5 Y-kanalu. ] savirasio 5 X-
kanalg patenka proporcingas nuolatiniam magnetiniam laukui Holo jutiklio 6
signalas. X-Y savirais 5 uZraSo perdavimo koeficiento modulio |A|
priklausomybe¢ nuo B tarp zondy 3 ir 4.

Nustate du gretimus ekstremumus (Ziur. Fig3) ir uZfiksave
atitinkancias juos nuolatinio magnetinio lauko vertes, pagal formulg

apskaiciuoja kravininky koncentracijg n:

A

n= | (D
dZ f (Bz-lfl _ Bl-lfl)Z

Cia A - konstanta, d - pavyzdZio (sluoksnio) storis, By, B, - nuolatinio
magnetinio lauko vertés, atitinkancios du gretimus ekstremumus.
Kita viena pavyzdZio 1 didZiyjy plokStumy - metalizuota, keiciasi

bangy pluostelio atspindZio sglygos - turime ketvir¢io bangos rezonansa.
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Jei rezonanso laipsnis yra Zinomas, kravininky koncentracija n

apskaiciuoja pagal formulg:

ABg K
n= —————— - (2
fd?
Cia K - rezonanso laipsnis 1,2,3,....... ; Bk - nuolatinio magnetinio

lauko indukcija, atitinkanti priklausomybés |A| = f(B) maksimuma, t.y. K-jo .
laipsnio rezonansg.

Budas leidZia nustatyti ir kriivininky judrumg p. Tam bitina Zinoti
rezonansy lal = f(B) amplitudes A. Judrumas apskaifiuojamas pagal

formule:

7 (B2-3f2 _ B1-3ﬂ)

no= ©))
2 In [Ai/Az (Bo/By)Y] (B, 2B, 17)

Tokiu biidu, ta aplinkybé, kad magnetoplazminiy bangy pluostelis
sklinda i3ilgai magnetinio lauko krypties erdvidkai plisdamas ir atsispindi nuo
sluoksnio  sieneliy sandarose puslaidininkis-dielektrikas, pusmetalis-
dielektrikas arba puslaidininkis-metalas, pusmetalis-metalas, leidZia lokaliai
matuoti medZiagy elektrinius fizikinius parametrus storose sandary
sluoksniuose. Kadangi bangy pluostelj Zadina ir indukuoja laisvai orientuotais
induktyviaisiais zondais, pluostelio dispersija sutampa su ploki&ios
helikoninés bangos dispersija, o atraminiu signalu naudojama Zadinangiojo
zondo kintamojo magnetinio lauko dedamoji, leidZia supaprastinti matavimo
proces, atsisakant zondy tikslios orientacijos ir iSdéstymo vienas kito
atzvilgiu, nuolatinio magnetinio lauko atZvilgiu, o taip pat atsisakant zondy
prispaudimo prie pavyzdZio.

Zemiau pateiksime konkre&iy puslaidininkiniy medZiagy elektriniy
fizikiniy parametry matavimus auks¢iau apraSytu biidu.

Indikacinis ir Zadinantysis zondai - maZos, i§ varinio 0,15 mm

skersmens laido laisvai suvyniotos ritelés. Perdavimo koeficiento modulio
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|Al tarp zondy priklausomybés nuo B forma nustatyta prietaisu BM-538 ir
kreives pateiktos Fig.3: pirmoji kreivé i§matuota Bio97Sboos pavyzdZiui, p =
20m* v' 7, esant pavyzdZio temperatirai T =77 K, BII G kur C; -
trigonaliné monokristalo asis, signalo daZnis f = 100 MHz, d = 1,0 Omm.
Apskaiciuota krivininky koncentracija n = 2,0:10%m™, Antroji kreivé nuimta
n-InSb pavyzdZiui, T = 300 K, f = 36 MHz, d = 5,75 mm, ir apskaiéiudti :
parametrai: n = 1,8510% m?>, p = 69 m¥ist Trecioji kreivé nuimta
metalizuotam n-InSb pavyzdZiui, T = 300 K, f = 101 MHz, d = 1,5 mm ir
naudojantis (2) ir (3) formulémis apskaidiuoti parametrai: n = 1,7710% m?,

=6,5m2v'1s'1.
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ISRADIMO APIBREZTIS

Krivininky  koncentracijos ir judrumo puslaidininkiuose bei
pusmetaliuose lokalaus nustatymo biidas pasireiskia tuo, kad plokstelés
pavidalo pavyzdj veikia nuolatinis magnetinis laukas, Zadinantysis
induktyvusis zondas, patalpintas ant ploktelés didZiosios plok§tumos lokaliai
Zadina auk$to daZnio magnetinj laukg, EVJ registruoja indukcinis
induktyvusis zondas pagal atraminio signalo ir pavirsiuje indukuoto, praéjusio
sluoksnj magnetoplazminiy bangy pluosto signalo interferencija, nustato
interferencinio signalo ekstremumus priklausomai nuo nuolatinio magnetinio
lauko, apskai¢iuoja parametrus pagal formulg, besiskiriantis tuo, kad
AD magnetinj lauka Zadina nuolatinio magnetinio lauko atzvilgiu
neorientuotas zondas, turintis laisva vijy iSdéstyma, EVIJ registruoja taip pat
atZvilgiu nuolatinio magnetinio lauko neorientuotas induktyvusis zondas,
patalpintas tame paciame pavyzdZio pavirsiuje kaip ir Zadinantysis zondas,
tadiau uZ Zadinanciojo zondo riby, o registracijai naudoja EVJ, kuriamg
ZadinanCiojo zondo ir nuo kitos pavyzdzio plokStumos atsispindéjusio

magnetoplazminiy bangy pluosto signaly.
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