Лабораторные работы по курсу «Низкотемпературный магнетизм»
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
Тема: Исследование пленочных ферромагнитных образцов индукционным методом

Цель работы: 1. Изучить индукционный метод исследования ферромагнитных пленок. 
2. Определить Нс и истинные зависимости μ(Н) и В(Н) исследуемых пленочных образцов.
Основными характеристиками, которые необходимо знать для технического использования ферромагнитных пленок, являются: магнитная проницаемость (μ), коэрцитивная сила (Нс), относительная остаточная индукция (Вr/Вs), индукция и поле насыщения (Вr и Нs). Одним из наиболее простых и доступных методов измерения этих параметров является индукционный метод.
1 МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ПЛЕНОЧНЫХ ОБРАЗЦОВ
Индукционный метод позволяет измерять намагниченность (I) или магнитную индукцию в относительных единицах. Для перехода к абсолютным значениям используются величины В или 4πIs, измеренные для массивных материалов.

Значения магнитной проницаемости вычисляются по известной формуле
μ=B/H
(1)
где В - индукция,
Н - напряженность намагничивающего поля.
Поскольку В = 4πIs + Н, а для магнитомягких материалов Н«4πIs, то В ≈ 4πI. Поэтому проницаемость можно вычислить по приближенной формуле
μ ≈ 4πI/Н.
(2)
Зависимость μ от Н имеет четко выраженный максимум, по которому определяется значение максимальной проницаемости (μm).
В работе используется способ перемагничивания в открытой магнитной цепи (в катушках Гельмгольца). Необходимо отметить, что при измерениях в открытой цепи случае величина проницаемости (в том числе и μm) зависит от размагничивающих полей, вследствие чего основная кривая намагниченности деформируется, смещаясь в сторону больших полей, поскольку:

Hи=Hо - NI(Hо)





(3)

где 
Hи – «истинное» поле, т.е. поле, действующее в середине образца;


Hо – внешнее поле;


N – размагничивающий фактор;


I(Hо) – величина намагниченности в поле Hо.
В результате действия размагничивающих полей величины проницаемости оказываются меньшими, чем «истинные» значения, измеренные, например, на кольцевых образцах при циркулярном намагничивании, когда размагничивающие поля практически не возникают. Эти различия тем выше, чем больше размагничивающий фактор, который, как известно, возрастает при увеличении толщины пленочного образца.
В связи с указанным при проведении измерений проницаемости в открытой цепи нужно учитывать влияние размагничивающих полей. «Истинные» значения максимальной магнитной проницаемости μm(и) можно найти, перестраивая основные кривые намагничивания с учетом размагничивающих полей и определяя из них проницаемость по формуле (1). Этот способ является весьма громоздким, но его можно упростить, если принять во внимание, что максимум на кривых μm(Но) и μm(и)(Но) соответствуют одному и тому же значению Но. Это нетрудно показать следующим образом. «Измеренные» значения проницаемости (т.е. величины μ без учета N) определяются формулой (2)
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«Истинные» величины μ вычисляются из соотношения
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Для определения значений Но, соответствующих μm нужно решить уравнение:
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(5)

где I' - производная от намагниченности по Но.

из (5) получаем
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Таким же образом определяем величину Но, соответствующую максимуму зависимости «μm(и) - Но»:
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(7)

Откуда
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(8)
Как видно, оба выражения для Но, соответствующего максимальным величинам μ и μ(и), тождественны. Учитывая это, μ(и) вычисляется следующим образом. По кривой «μ - Но» определяется Ноmax, а по основной кривой намагниченности - I(Но). Эти величины подставляются в (2), откуда определяется μm(и).

Существенным вопросом является вычисление размагничивающих факторов. При определении N прямоугольных ленточных образцов, намагничиваемых вдоль длинной стороны, используется следующая формула:
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где 
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; h - толщина пленки; b - ширина образца; l -длина образца.

При вычислении размагничивающих факторов круглых дисков пользуются формулами для определения N сжатых сфероидов. Обычно форма круглого пленочного элемента аппроксимируется именно таким образом. Размагничивающий фактор сжатого эллипсоида вращения (сфероида), в котором отношение большой оси к малой равно m, определяется выражением:
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(10)

Подставляя вместо m его значение m=D/h (D - диаметр элемента, h - его толщина) и учитывая, что D>>h, получаем простую формулу:
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2 УСТАНОВКА С ИНДУКЦИОННОЙ РЕГИСТРАЦИЕЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ
Установка с индукционной регистрацией применяется для осциллографирования полных и частных петель гистерезиса образцов при их перемагничивании переменным полем с частотой f. Измерения проводятся в открытой цепи.
Индукционный метод регистрации намагниченности можно применить и для измерений кольцевых образцов, перемагничиваемых циркулярным полем. Однако в этом случае имеются значительные трудности, поскольку на каждый пленочный образец необходимо наматывать измерительную обмотку, содержащую по меньшей мере несколько сотен витков. При измерениях кольцевых образцов несравненно удобнее использовать магнитооптическую регистрацию намагниченности.

На рис. 1 изображена схема используемой индукционной установки для осциллографирования петель гистерезиса. Пленочный образец 1 помещается в измерительную катушку 2 и перемагничивается полем, которое создается парой катушек Гельмгольца (КГ) 3, ток в которых создается генератором 4 и усилителем 5. Последовательно с КГ включен добавочный резистор Rд, падение напряжения на котором подается на вход X двух координатного осциллографа С1-83 6. Так как сопротивление Rд = 0,15 Ом, что намного меньше сопротивления КГ, то падение напряжения на нем пропорционально току, протекающему через намагничивающую систему. Поле, создаваемое КГ, пропорционально этому и равно:
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где n - число витков в одной из катушек;

i - ток в катушках [А];
R - средний радиус катушек [м].
Постоянная КГ, используемых в работе, равна 60 А∙см-1.
Последовательно с измерительной катушкой 2 соединена компенсационная катушка 7; катушки включены навстречу друг другу, поэтому при отсутствии образца  э.д.с., наводимые в обеих катушках, компенсируются. При помещении образца в измерительную катушку возникает сигнал, пропорциональной скорости изменения намагниченности dI/dt. После интегрирования этого сигнала интегратором 8 получаем сигнал, пропорциональной зависимости I(t), который подается на вход У осциллографа 6. Таким образом на экране осциллографа получается петля гистерезиса.
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1 - образец; 2 - измерительная катушка; 3 - катушки Гельмгольца (КГ); 4 -генератор;

5 - усилитель; 6 - осциллограф С1-83; 7 - компенсационная катушка; 8 -интегратор;
Rд - добавочный резистор (0,15 Ом).

Рисунок 1. Схема осциллографической установки с индукционной регистрацией намагниченности
3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
3.1. Собрать измерительную установку по схеме, изображенной на рисунке 1.

3.2. Установите на генераторе частоту f = 67,7 Гц.

3.3. Ручку установки амплитуды генератора 4 установить в нулевое положение.

3.4. Включите генератор, усилитель и осциллограф,

3.5. Увеличивая амплитуду генератора 4, получите на экране осциллографа прямую наклонную линию. Изменяя положение компенсационной катушки 7, добейтесь горизонтального положения этой линии. Увеличивая чувствительность осциллографа Y, повторите процедуру компенсации.
3.6. Поместите в катушку 2 исследуемый образец. При этом на экране осциллографа появится изображение петли гистерезиса исследуемого образца. Изменяя чувствительность осциллографа по каналу х, у и амплитуду генератора, получите полную петлю гистерезиса.

3.7. Измерьте значения Нс, Hs и Br/Bs.

3.8. Уменьшая амплитуду генератора, по вершинам частных петель гистерезиса постройте основную кривую намагничивания В(Н). Измеренные значения В и И занесите в таблицу.

3.9. Выключите измерительную установку.

3.10. Определите размеры исследуемого образца и по формулам 9 или 10 определите размагничивающий фактор N.

3.11. Пользуясь формулой 3 и рассчитанным значением N, определите «истинные» значения полей. Занесите их в таблицу.

3.12. Постройте «истинные» кривые намагниченности В(Ни) и магнитной проницаемости μm(Ни).
Таблица
	
	
	
	В, Тл
	

	
	0
	1
	
	n

	Н, А∙м-1
Ни, А∙м-1
μ(и)
	
	
	
	


4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
4.1. Нарисовать основную кривую намагничивания магнитомягкого материала. Объяснить механизмы перемагничивания во всем интервале полей.

4.2. Объяснить метод Релея перестройки кривой намагничивания с учетом размагничивающего фактора.

4.3. В чем сущность парапроцесса?

4.4. Что такое техническое насыщение?

4.5. Физическая сущность индукционного метода измерения намагниченности образцов.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
Тема: Магнитооптические исследования пленочных ферромагнитных образцов
Цель работы: 1. Ознакомиться с принципом работы и устройством магнитооптической установки, предназначенной для измерения магнитных характеристик пленочных материалов.
2. Изучить принцип действия магнитооптической установки и определить взаимосвязь используемых в ней физических явлений.
3. Освоить метод магнитооптических исследований пленочных ферромагнитных образцов.
4. Провести оптимизацию выходного сигнала по минимуму шумов.
5. Снять основную кривую намагничения и петлю гистерезиса исследуемых образцов. Оценить погрешность преобразования.
6. Провести анализ результатов исследования.
1 СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ И ПРИНЦИП ЕЕ РАБОТЫ
В основу метода положен магнитооптический эффект Керра, заключающийся в следующем. Если поверхность намагниченного ферромагнитного материала освещать плоско поляризованным пучком света, то плоскость поляризации отраженного луча повернется относительно плоскости поляризации падающего луча на угол, прямо пропорциональный намагниченности поверхности образца. Указанный эффект может быть использован для измерения коэрцитивной силы (Нс), намагниченности насыщения (Is), магнитной проницаемости (μ) и других характеристик поверхностей ферромагнетиков. Для обеспечения высокой достоверности результатов измерения необходимо производить в замкнутой магнитной цепи на кольцевых образцах. Индукционный либо баллистический методы требуют нанесения на образец многовитковой обмотки, что снижает оперативность измерений и делает невозможной их автоматизацию. Магнитооптический метод при циркулярном перемагничивании позволяет достичь необходимой оперативности и автоматизации измерений.
Оптическая часть лабораторной установки изображена на рисунке 1.
Параллельный пучок света от источника света 1, проходя через поляризационный элемент 2, превращается в линейно-поляризованный.
С помощью собирающей линзы 3 пучок концентрируется на пленочном образце 4. Образец ориентирован таким образом, что луч падает на него под углом около 57° к нормам. Это соответствует максимуму эффекта Керра. После отражения от образца свет проходит через анализатор 5 с передающей плоскостью, направленной почти под прямым углом к плоскости поляризатора. Далее луч света собирается линзой 6 и поступает на индикатор 7. В качестве индикатора использовался фотоэлектронный умножитель ФЭУ-74. Величина светового потока, проходящего через анализатор и попадающего на ФЭУ, пропорциональна повороту плоскости поляризации отраженного луча, а следовательно, и намагниченности.
Практическую сложность такого метода составляет, главным образом, малая величина керровского вращения (2-3 угловые минуты) и связанные с этим экспериментальные трудности. В качестве источника света использован переделанный оптический осветитель ОИ-19. Для обеспечения постоянства светового потока нить лампы питается постоянным стабилизированным напряжением.
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1. – осветитель, 2. –поляризатор, 3, 5 - собирающие линзы,

4. – образец, 6. – анализатор, 7. - индикатор (ФЗУ).
Рисунок 1. Оптическая схема магнитооптической установки
Пленка намагничивается либо прямым проводником, создающим круговое поле в кольцевых образцах, либо парой катушек Гельмгольца в случае дисковых образцов.
Величина аксиального поля определяется выражением:
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где    Нм - амплитуда напряженности магнитного поля, э;
I - сила тока в проводнике (действующее значение) А;
r - расстояние от проводника до точки, в которой измеряется поле, см.
Величина поля в катушках Гельмгольца определяется выражением:
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где    Нм - амплитуда напряженности магнитного поля, э;
I - сила тока в катушках, А;
r - радиус катушек Гельмгольца, см.
Питание катушек Гельмгольца (или проводника) производится частотой 67,7 Гц от специального токового усилителя. Входным сигналом для этого усилителя является сигнал звукового генератора ГЗ-33.
Выбор частоты продиктован следующими соображениями:
1. Данная частота не является кратной промышленной частоте и ее гармоникам.
2. При работе на данной частоте магнитные характеристики материала являются еще квазистатическими.
3. Усилительные устройства на этой частоте просты по конструкции, легки в изготовлении и настройке.
4. В области низких частот ширина пропускания селективного усилителя У2-8 достаточно мала, что снижает уровень шумов.
Принцип действия лабораторной установки поясняется рисунком 2 и рисунком 3. Если к пленке приложено перемагничивающее  поле, изменяющее по времени намагниченность пленки, то будет изменятся с той же периодичностью и угол керровского вращения (рисунок 2). Световой поток, проходящий через два скрещенных поляризатора, будет приблизительно пропорционален cos2θ, где θ - угол между передающими плоскостями поляризаторов. В случае θ = 90 градусов (поляризаторы полностью скрещены) световой поток должен быть равен нулю. Из рисунка 3 видно, что изменение тока ФЭУ пропорционально квадрату керровского вращения.
Постоянная составляющая тока ФЭУ обусловлена фоновой засветкой (из-за неидеальности поляризатора и анализатора), является источником шумов.
Поэтому, как видно из рисунка 3, существует оптимальный угол θ, при котором добиваются наилучшего соотношения сигнала к шуму. Этот угол обычно составляет добавку ±2-3° к углу скрещивания.
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Рисунок 2. Связь между временными изменениями магнитного поля и керровского
вращения. σ - величина керровского вращения.

Малое значение керровского вращения для исследуемых образцов предъявляет жесткие требования к выбору ФЭУ и источника питания для него. Для обеспечения стабильной работы ФЭУ он питается от стабилизированного высоковольтного преобразователя. Преобразователь обеспечивает выходное напряжение 800-1400В с нестабильностью не более 0,02%.

Конструктивно магнитооптическая установка выполнена в горизонтальном исполнении. Все блоки ее установлены на немагнитной оптической скамье, закрепленной на массивном основании. Приняты меры для снижения уровня шумов и увеличения отношения сигнал-шум. Так, для снижения наводок от рассеянного света и внешних источников световых помех применены светозащитные экраны. Для снижения влияния электромагнитных полей соединения выполнены экранированным проводом, а ФЭУ помещен в корпус из магнитомягкой стали.
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Рисунок 3. Связь между временными зависимостями керровского вращения и тока ФЭУ
I - ток ФЭУ.
2 ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ
На рисунке 4 приведена электрическая схема измерительного устройства магнитооптической установки. Анодный ток ФЭУ создает на нагрузочном резисторе Rн падение напряжения, переменная составляющая которого, пропорциональная изменению намагниченности во внешнем поле, через конденсатор поступает на вход селективного усилителя У2-8 и на вход вертикального усилителя электронного двухлучевого осциллографа С1-83. Усилитель работает в режиме «узкой полосы» и настроен на первую гармонику сигнала. Фиксируется изменение гармоники от величины внешнего магнитного поля. По этой зависимости (в относительных единицах) строится основная кривая намагничивания. При этом для перехода к абсолютным единицам используется значение 4πIs, измеренное для массивных материалов. Выход канала вертикального отклонения первого луча подключается к горизонтально отклоняющим пластинам второго луча. На вход этого канала подается напряжение с резистора развертки Rр, пропорциональное току в цепи перемагничивания, а значит, и напряженности магнитного поля. По величине падения напряжения на этом же резисторе с помощью милливольтметра ВЗ-38 определяется истинное значение тока, а следовательно, и напряженности поля.
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Рисунок 4.  Электрическая схема измерительного устройства магнитооптической установки

При одновременной подаче соответствующих сигналов на входы 1 и 2 осциллографа на его экране описывается петля гистерезиса исследуемого образца. Характерный вид такой петли представлен на рисунке 5. Коэрцитивная сила измеряется непосредственно на экране осциллографа как отношение ширины петли в средней части к полному размаху петли, т.е
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где       I - сила тока в перемагничивающем проводнике, А;
r - средний радиус образца, см;
l1, l2 - см. рис.5.

[image: image20.png]



Рисунок 5. Схема определения коэрцитивной силы.
Для обеспечения хорошей воспроизводимости результатов измерения Нс производить при уменьшении намагниченности образца до уровня 90% от намагниченности насыщения. Выход на уровень  I=0,9Is  контролировать по стрелочному прибору селективного усилителя У2-8, работающего в режиме «узкая полоса».
3.   ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ
Собрать лабораторную установку в соответствии с электрической схемой на рис. 4.
ВНИМАНИЕ ! ПРОВЕРИТЬ НАЛИЧИЕ ЗАНУЛЕНИЯ ВСЕХ ПРОВОДОВ !
Подключить напряжение питания к усилителю У2-8, осциллографу С1-83, генератору ГЗ-33, милливольтметру ВЗ-38 и усилителю тока. После прогрева этих приборов в течении 10-15 минут подключить к сети источник питания осветителя, установив переключатель напряжения в положение 1. Укрепить в измерительной обойме исследуемый образец. Убедиться в том, что отраженный от образца пучок света падает примерно на середину входного окна анализатора. Установить плоскости пропускания поляризатора и анализаторов под углом 90°. Переключатель напряжения стабилизированного высоковольтного преобразователя установить в положение 1000В. Включить напряжение питания высоковольтного преобразователя.
Установить на генераторе ГЗ-33 частоту 67,7Гц, переключатель Rвых в положение 5-3 В, регулятор выхода в среднее положение. Убедиться в наличии сигнала на выходе усилителя У2-8, для чего переключатель «режим работы» установить в положение «узкая полоса», «частота измеряемого сигнала» - в положение 20-90 Гц, последовательно повышая чувствительность переключая «пределы», добиться максимального выходного напряжения вращением ручек «грубо» и «точно» регулятора «установка частоты».
Переключатель «режим работы» У2-8 перевести в положение «узкая полоса». На экране осциллографа С1-83 должна наблюдаться петля гистерезиса. Изменяя угол скрещивания анализатора в пределах ±3-4°, добиться наибольшего соотношения сигнал-шум. Увеличить выходное напряжение ГЗ-33 до выхода петли гистерезиса на состояние насыщения. Измерить коэрцитивную силу образца по методике, описанной в разделе 3. Измерения повторить 3 раза. Данные занести в лабораторную тетрадь.
Переключатель «режим работы» У2-8 перевести в положение «узкая полоса». Снять основную кривую намагничивания. Результаты занести в таблицу.
Значение магнитной проницаемости вычислить по формуле: 
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Полученные данные представить в виде графиков 4πI(Н) и μ(Н).

Таблица
	Параметр
	Измеряемые величины

	Напряженность         магнитного поля Н, мВ (ГЗ-38)
	0
	
	
	
	100

	Напряженность         магнитного поля Н, Асм-1
	
	
	
	
	

	Магнитная    индукция    (4πI), мВ, У2-8
	
	
	
	
	

	Магнитная индукция (4πI), Тл
	
	
	
	
	

	Магнитная проницаемость, μ
	
	
	
	
	


4 ПОРЯДОК ОФОРМЛЕНИЯ РАБОТЫ
Отчет должен содержать: цель работы, оптическую и электрическую схемы установки, методику измерения Нc, 4πI(Н) и μ(Н), таблицу и графики 4πI (Н) и μ (Н), анализ проведенных исследований и полученных результатов.
5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Физическая сущность эффекта Керра.
2. Разновидности эффекта Керра.
3. Какой подвид эффекта Керра использовался в лабораторной работе.
4.  Соображения по выбору частоты перемагничивающего поля.
5. Условия обеспечения максимального соотношения сигнал-шум.
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Лабораторные работы по курсу «Низкотемпературный магнетизм»
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
Тема: Исследование магнитных материалов методом магнитных шумов
В основе метода магнитных шумов лежит магнитный эффект Баркгаузена.

Эффект Баркгаузена (ЭБ) представляет собой скачкообразное изменение намагниченности в ферромагнитных веществах при непрерывном изменении внешних условий - поля, температуры, упругих напряжений и т. д. - скачки Баркгаузена (СБ). Скачкообразность изменения намагниченности приводит к тому, что кривая намагничивания и петля гистерезиса имеют квантованный вид. Эффект был впервые зарегистрирован и описан Генрихом Георгам Баркгаузеном в 1919 году.

Различают несколько разновидностей ЭБ в зависимости от вызывающих эффект причин - магнитный, механический, температурный, циркулярный (эффект Прокопью), химический.

Наибольший интерес представляет «чисто» магнитный ЭБ.

Причиной его возникновения могут быть дефекты кристаллической решетки, немагнитные включения, пустоты, границы между кристаллитами для поликристаллов - неоднородности, с которыми довольно сильно взаимодействуют доменные границы.

Таким образом энергетические характеристики потока СБ, возникающего при перемагничивании ферромагнетика, характеризуются высокой чувствительностью к любым изменениям параметров структуры этого материала.

Это обстоятельство свидетельствует о больших возможностях метода структуроскопии, основанного на ЭБ.

Цель работы: 1. Освоить магнитошумовой метод исследования магнитных материалов.

 2. Изучить устройство и принцип работы магнитошумового структуроскопа (МШС).

 3. Выяснить принцип накопления и усреднения полученных экспериментальных данных. Физическая сущность эффекта Баркгаузена.

1 ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ ЭФФЕКТА БАРКГАУЗЕНА
При плавном изменении магнитного состояния образца по кривой намагничивания или петле гистерезиса скачки Баркгаузена происходят не при всех значениях магнитного поля. Для каждого ферромагнитного образца в соответствии с его структурой и состоянием СБ начинаются при некотором вполне определенном значении напряженности поля (поле старта Нcт) и заканчиваются при другом определенном значении напряженности поля (поле финиша Нф). Первоначально предполагали, что каждый скачок соответствует перемагничиванию целого домена. В дальнейшем было выяснено [1], что, как правило, СБ захватывает область, значительно меньшую области спонтанной намагниченности, причем размеры скачков колеблется в довольно широких пределах.

Основным механизмом СБ в ферромагнетиках является скачкообразное движение доменной границы на дефектах и включениях.

Рассмотрим кратко качественную картину основных механизмов намагничивания первоначально размагниченного ферромагнитного кристалла. Условие полного размагничивания требует равенства нулю суммы проекций магнитных моментов всех доменов на любое выделенное направление.

Включение внешнего магнитного поля Н вызывает увеличение размеров областей, магнитные моменты которых составляют меньший угол с направлением поля, за счет областей, где этот угол больше (энергетически менее выгодных). Процесс намагничивания, связанный с изменением геометрического положения границ, разделяющих ферромагнитные области с разными направлениями магнитных моментов, называется смещением границ. Процессы смещения обычно преобладают на начальном участке кривой намагничивания.

После того, как практически весь кристалл намагничен вдоль наилегчайшего направления, процессы смещения в основном заканчиваются. Дальнейшее увеличение составляющей намагниченности вдоль направления приложенного поля осуществляется благодаря процессу вращения, т.е. отклонению вектора намагниченности от оси легкого намагничивания к направлению Н. Завершение процессов вращения приводит к техническому насыщению образца.

Идеализированная модель процесса смещения границ приведена в [1]. Под действием внешнего поля плоская 180-градусная граница (т.е. граница, разделяющая две области с антипараллельным направлением намагниченности) смещается вдоль направления X, перпендикулярно к плоскости границы. При этом ее поверхностная энергия Y зависит от координаты X, поскольку в реальном кристалле всегда имеются различные неоднородности - немагнитные включения, локальные внутренние механические напряжения, пустоты и т.п.

В отсутствии поля граница находится в точке О (рис. 1), соответствующей устойчивому состоянию равновесия. В ней 
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. С квазистатическим ростом напряженности магнитного поля граница испытывает гидростатическое давление:
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где:
Н – напряженность магнитного поля;


IS – намагниченность насыщения;


i – индекс, соответствующий домену, ориентированному более выгодно;


k – индекс, соответствующий домену, ориентированному менее выгодно.

Под действием этого давления граница обратимо смещается до точки А (рис. 1). При смещении границы на расстояние 
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 уменьшение магнитной энергии, приходящейся на единицу поверхности граничного слоя, равно 
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, а рост энергии граничного слоя, приходящейся на единицу поверхности границы, равен 
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. Отсюда получаем условие равновесия границы: 
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Рисунок 1 – Характер изменения градиента поверхностной энергии dy/dx при смещении 180-градусной границы
При некотором критическом значении поля происходим скачок АВ, который является необратимым, поскольку движение границы в обратном направлении идет по пути ВС.

Смещение границы может сопровождаться рядом участков обратимых процессов и необратимых скачков.

Скачки Баркгаузена являются нерегулярными, случайными. При многократном перемагничивании на одном и том же образце процессы перемагничивания никогда не повторяются в точности, даже если приводить образец к одинаковому начальному состоянию после разных циклов перемагничивания. Поэтому совершенно очевидна необходимость проведения усреднения и статистической обработки параметров СБ за большее число циклов перемагничивания.

Основными параметрами, характеризующими СБ, являются длительность скачка 
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 и объем 
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, перемагничивающийся при одном скачке,  или определяемый этим объемом размер скачка.

Размером СБ в ферромагнетиках называют изменение дипольного момента 
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 образца, происходящее при одном скачке:
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где:
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– изменение магнитного момента, соответствующее одному СБ, 
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IS – намагниченность насыщения, 
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 – объем, перемагничивающийся при одном скачке, м3;
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 – угол, на который происходит переориентация Is, рад.

Основные количественные данные по ЭБ:

-средний объем СБ для различных материалов составляет 10-4-10-9 см3, что соответствует плотности 10-4-10-9 скачков в 1 см3;

-длительность СБ 10-4-10-6 с, в тонких пленках -до 10 -8 с;
-СБ наблюдаются в ферромагнетиках с геометрическими размерами от 0,1 мкм до 1,0-1,5 см;

-дисперсия СБ от цикла к циклу - неповторяемость - 0,2-5%;

-амплитуда импульсов с измерительной катушки может достигать десятковмикровольт без концентратора поля СБ и единиц милливольт с концентратором;

-соотношение магнитный шум-шум Найквиста на входе усилительного тракта - 100 и более.

При исследовании ЭБ изучаемый образец помещается внутрь измерительной катушки-датчика, которая в свою очередь помещается внутрь намагничивающей катушки. При плавном изменении магнитного поля в намагничивающей катушке (квазистатический режим) в образце происходят СБ, вызывающие изменение магнитного потока через датчик и наводящие в нем импульсы ЭДС. Эти импульсы поступают на вход усилительного тракта.

2. Среда разработки лабораторных виртуальных приборов LabVIEW
Среда разработки лабораторных виртуальных приборов LabVIEW (Laboratory Virtual Inctrument Engineerinq Workbench) представляет собой среду прикладного графического программирования, используемую в качестве стандартного инструмента для проведения измерений, анализа их данных и последующего управления приборами и исследуемыми  обьектами. LabVIEW  может использоваться на компьютерах с разными операционными системами. Компьютер, оснащенный измерительно-управляющей аппаратной частью и LabVIEW, позволяет полностью автоматизировать процесс физических исследований. Создание любой программы для достижения этих целей (виртуального прибора) в графической среде LabVIEW отличается большой простотой, поскольку исключает множество синтаксических деталей [2,3].

LabVIEW - среда разработки прикладных программ, в которой используется язык графического программирования G и не требуется написания текстов программ. Среда LabVIEW дает огромные возможности как для вычислительных работ, так и главным образом для построения приборов, позволяющих проводить измерения физических величин в реальных установках, лабораторных или промышленных, и осуществлять управление этими установками.

Программа, написанная в среде LabVIEW, называется виртуальным прибором (ВП) (VI virtual instrument). Внешнее графическое представление и функции ВП имитируют работу реальных физических приборов. LabVIEW содержит полный набор приборов для сбора, анализа, представления и хранения данных. Источником кода виртуального инструмента служит блок-схема программируемой задачи.
Виртуальный прибор состоит из трех основных частей:

– лицевая панель (Front Panel) представляет собой интерактивный пользовательский интерфейс виртуального прибора и названа так потому, что имитирует лицевую панель традиционного прибора. На ней могут находиться ручки управления, кнопки, графические индикаторы и другие элементы управления (controls), которые являются средствами ввода данных со стороны пользователя, а элементы индикации (indicators) — выходные данные из программы. Пользователь вводит данные, используя мышь и клавиатуру, а затем видит результаты действия программы на экране монитора;

– блок-диаграмма (Block Diagram) является исходным программным кодом ВП, созданным на языке графического программирования LabVIEW, G (Джей). Блок-диаграмма представляет собой реально исполняемое приложение. Компонентами блок-диаграммы являются: виртуальные приборы более низкого уровня, встроенные функции LabVIEW, константы и структуры управления выполнением программы. Для того чтобы задать поток данных между определенными объектами или, что тоже самое, создать связь между ними, вы должны нарисовать соответствующие проводники (wires). Объекты на лицевой панели представлены на блок-диаграмме в виде соответствующих терминалов (terminals), через которые данные могут поступать от пользователя в программу и обратно;

– программная реализация виртуальных приборов использует в своей работе принципы иерархичности и модульности. Виртуальный прибор, содержащийся в составе другого виртуального прибора, называется прибором-подпрограммой (SubVI), который аналогичен подпрограмме в традиционных алгоритмических языках.
3 ОПИСАНИЕ МАГНИТОШУМОВОГО СТРУКТУРОСКОПА (МШС)
Магнитошумовой структуроскоп (МШС) предназначен для исследования параметров СБ в ферромагнитных образцах и состоит из системы перемагничивания и блока регистрации и усиления СБ (рис. 2).

Изучаемый образец О помещается внутрь измерительной катушки-датчика Д, которая в свою очередь помещается внутрь намагничивающей системы (КГ). Генератор тока перемагничивания ГТП создает плавно изменяющееся магнитное поле в КГ (квазистатический режим). При этом в образце происходят СБ, вызывающие изменение магнитного потока через датчик и наводящие в нем импульсы ЭДС. Эти импульсы поступают на вход усилительного тракта.

Вторая измерительная катушка служит для регистрации сигнала помехи в процессе измерения. Случайно возникший сигнал помехи оказывает одинаковое воздействие на обе катушки и его нужно исключить из процесса измерения. На вход предварительного усилителя ПУ поступают одновременно два сигнала – полезный сигнал с датчика Д и сигнал помехи со второй катушки. Полезный сигнал не пропускается в случае наличия на входе сигнала помехи.
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Рисунок 2 – Блок-схема экспериментальной установки 

Амплитуда СБ на выходе измерительной катушки составляет величину порядка десятков и сотен микровольт. Системой усилителей (предварительный  ПУ и регулируемый РУ) амплитуда СБ усиливается до величины порядка нескольких вольт. В перемагничивающем устройстве (ГТП) вырабатываются сигналы «Рабочий ход» и «Холостой ход». Уровень логической единицы соответствует рабочему ходу процесса перемагничивания, в это время регистрируются СБ.

Для повышения точности результатов, полученных в ходе проведения эксперимента, а также для упрощения их обработки и наблюдения физических процессов, наиболее эффективно использовать компьютерные средства сбора и обработки данных. Для работы по исследованию магнитных материалов методом магнитных шумов был разработан виртуальный прибор (ВП), работающий в программной среде LabVIEW, который позволяет статистически обрабатывать записанный сигнал, вычислять основные параметры и выводить их на экран в виде графиков.

Для работы данного ВП необходимо иметь файл, в который записан исследуемый сигнал. Для записи такого файла в настоящей работе была использована звуковая плата компьютера. Запись файла производится с помощью программы Sound Forge. Причем сигнал подавался в двухканальном режиме Stereo таким образом, чтобы через один канал записывались СБ, а на другой – импульсы рабочего хода цикла перемагничивания.

Таким образом, условная схема установки, необходимой для выполнения работы, будет выглядеть так, как показано на рис. 3.
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Рисунок 3 – Общая схема рабочей установки
4  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Установите исследуемый образец в катушку датчика.

2. Кнопками «СЕТЬ» включите перемагничивающее устройство «ПСК-ТКФ», блок питания МШС, осциллограф С1-83.

3. Подключите предварительный усилитель к батарее питания.

4. Установите коэффициент усиления регулируемого усилителя.

5. Нажмите кнопку режима работы перемагничивающего устройства «КРИВАЯ», установите переключатели «ПЕРИОД С» и «АМПЛ А/СМ» в положения, указанные преподавателем.

6. Наблюдайте на экране осциллографа наличие перемагничивающего поля и СБ.

7. Подсоедините через ограничители выход РУ на линейный вход звуковой платы компьютера.

8. Запустите программу Sound Forge. Запишите 2 звуковых файла с параметрами: разрядность 16-bit, частота сэмплирования 44,100 Hz, Stereo. Произведите калибровку для удаления постоянной составляющей входного сигнала. Длительность записи должна быть достаточной для записи 8 циклов перемагничивания. Сохраните записанные данные в файлы с расширением .waw в папку H:\user\Lab LV\Магнитошумовая\Эксперим данные.

9. Откройте программу H\user\LabLV\Магнитошумовая\Лаб работа исслед методом магн шумов.vi. Лицевая панель виртуального прибора изображена на рис.4 и содержит несколько вкладок.
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Рисунок 4 – Лицевая панель виртуального прибора

На вкладке «Файл» задайте путь к вашему первому файлу, на вкладке «dN/dH» - введите амплитуду перемагничивающего поля Hmax (А/см), порог СБ и число интервалов, на которые разбивается рабочий ход для получения плотности распределения СБ «dN/dH». Запустите программу на выполнение кнопкой «run».

10. После выполнения программы на вкладке «dN/dH» будут выведены графики плотности распределения СБ по полю «dN/dH» для каждого из 8 циклов перемагничивания и усредненная зависимость по 8 циклам. Изменяя величины «Порог СБ» и «Число интервалов», добиваемся оптимального вида зависимостей «dN/dH».

11. На вкладке  «Отчет»  с помощью элемента управления «Выбор точек» выберите 10 точек по оси Н на участке, где наблюдаются СБ, нажмите кнопку «Формировать отчет 1». Снова запустите программу на выполнение. Откройте файл H\user\LabLV\Магнитошумовая\ Report1.htm. Пересохраните его под другим именем в созданную для подгруппы папку. Он содержит графики зависимостей «dN/dH» по 8 циклам перемагничивания и таблицу. В таблице выведены число скачков для 10-ти точек поля (Н1-Н10) по каждому из 8-ми циклов перемагничивания (1-8).
12. На вкладке «Файл» задайте путь к вашему второму файлу, остальные параметры оставьте без изменения. Выключите кнопку «Формировать отчет 1». Нажмите кнопку «Формировать отчет 2». Запустите программу «Лаб работа исслед методом магн шумов.vi» еще раз.

10. После выполнения программы в файл отчета  H\user\LabLV\Магнитошумовая\ Report1.htm будет выведена зависимость плотности распределения СБ по полю «dN/dH», усредненная по 8 циклам. Пересохраните его под другим именем.

Таблица

	
	H1
	H2
	H3
	H4
	H5
	H6
	H7
	H8
	H9
	H10

	H(A/cm)
	0,44
	0,61
	0,77
	0,93
	1,09
	1,25
	1,41
	1,58
	1,74
	1,90

	1
	2,00
	7,00
	15,00
	13,00
	9,00
	8,00
	1,00
	3,00
	0,00
	0,00

	2
	0,00
	5,00
	17,00
	10,00
	5,00
	4,00
	1,00
	1,00
	1,00
	0,00

	3
	3,00
	8,00
	13,00
	9,00
	5,00
	4,00
	2,00
	1,00
	0,00
	2,00

	4
	3,00
	8,00
	19,00
	9,00
	6,00
	2,00
	0,00
	1,00
	1,00
	0,00

	5
	0,00
	15,00
	18,00
	9,00
	6,00
	6,00
	1,00
	3,00
	0,00
	0,00

	6
	1,00
	9,00
	16,00
	10,00
	6,00
	2,00
	2,00
	2,00
	1,00
	0,00

	7
	6,00
	11,00
	16,00
	9,00
	7,00
	3,00
	4,00
	0,00
	1,00
	0,00

	8
	2,00
	8,00
	15,00
	8,00
	7,00
	2,00
	2,00
	0,00
	0,00
	0,00

	A sredn
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	sigma 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	delta
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. ВЫЧИСЛЕНИЯ

1. Из полученных экспериментальных данных определите:

-среднее значение dN/dH:
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-среднеквадратичные отклонения случайной погрешности:
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-относительные погрешности:
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Занесите эти значения в таблицу.

2. Нанесите расчетные значения Аср и  σv  на экспериментальную кривую, построенную по 8 циклам накопления из файла H\user \LabLV\Report2.l.

3. Проанализируйте полученные результаты.
6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.Обьяснить механизм скачкообразного изменения движения доменной границы.

2.Нарисовать кривую намагничивания и указать область существования СБ.

3.Какова амплитуда СБ и чем она определяется ?

4.Какова длительность СБ и чем она определяется ?

5.Обьяснить метод получения распределения dN/dH (H).
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