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Kapitel 1

Überblick

Ziel dieser Arbeit ist die Integration eines He-Kryostaten in eine MOKE-

Versuchs-Apparatur. In dem Experiment wird die Probe im Magnetfeld mit

linear polarisiertem Licht bestrahlt. Mit Hilfe dieses MOKE Setups können

magnetische Hysteresekurven unter Ausnutzung des Kerr-Effekts aufgezeich-

net werden.

Das Experiment erfordert eine präzise Positionierung der Probe innerhalb

des optischen Weges. Zu diesem Zweck wurde eine Justage für den Kryo-

staten konstruiert. Außerdem wurde für die Steuerung des Kryostaten ein

LabView-Programm geschrieben. Damit wurde der Kryostat getestet und ist

jetzt zur Temperatureinstellung bereit.
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Kapitel 2

Das MOKE-Experiment

2.1 Einleitung

Der MOKE steht für den magneto-optischen Kerr-Effekt. Die Entdeckung

des Effekts wurde 1877 von John Kerr gemacht. Der Effekt beschreibt die

Rotation der Polarisation des Lichts beim Reflektieren auf magnetische Ma-

terialien. Analog, aber schon 1845 von Michael Faraday entdeckt, gibt es den

nach ihm benannten Faraday-Effekt, der die Rotation der Polarisation des

Lichts nicht beim Reflektieren, sondern bei der Transmission beschreibt. Im

Vergleich dazu ist die Drehung der Polarisationsebene des Lichts im Kerr Ef-

fekt viel kleiner als die im Faraday Effekt. Deswegen war es damals schwie-

rig, diesen Effekt wahrzunehmen.[1] Nach mehr als hundert Jahren wurde

im magneto-optischen Bereich viel erforscht und entwickelt. Heutzutage hat

man den Wunsch nach immer dünneren Magnetschichten. Der MOKE ist

hervorragend zur Untersuchung von dünnen Magnetschichten geeignet, weil

schon wenige Monolagen Material ausreichen, um eine Drehung zu messen.

Deswegen ist der magneto-optische Kerr-Effekt eines der meist genutzten

physikalischen Phänomene, mit dem man die magnetischen Eigenschaften

von Materialien untersucht. Eine Anwendung dieses Effekts ist zum Beispiel

die magneto-optische Datenspeicherung.

Im MOKE-Effekt sind der Winkel des eingestrahlten Lichts, die Geometrie
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12 KAPITEL 2. DAS MOKE-EXPERIMENT

Senkrecht-Longitudinal, Parallel/Senkrecht-Transversal und Polar.

Eine anschauliche Erklärung für den magneto-optischen Kerr-Effekt ist die

Wechselwirkung zwischen dem Magnetfeld in der Probe und dem elektroma-

gnetischen Feld des Lichts. Das linear polarisierte Licht hat ein elektrisches

Feld. Das breitet sich in der Probe aus und die Ladungen in der Probe wer-

den dadurch angeregt. Diese Anregung hat am Anfang die Form einer linea-

ren Oszillation. Aber in dem existierenden Magnetfeld werden die Ladungen

durch die Lorentzkraft gezwungen, sich auf einer elliptischen Bahn zu bewe-

gen. Dadurch entsteht eine Komponente im elektrischen Feld senkrecht zur

ursprünglichen Polarisationsebene. Das Resultat ist eine leichte elliptische

Polarisation mit einer rotierten langen Achse der Ellipse. Diese Drehung lie-

fert das Messsignal für den Kerr-Effekt.[4]

2.3 Der experimentelle Aufbau

Der Aufbau besteht aus einem großen Elektromagneten, einem Kryostaten

mit Probehalterung und verschiedenen optischen Elementen: ein Laser, ein

Polarisator, ein Analysator und eine Photodiode. Der gesamte Aufbau ist

auf einem passiven optischen Tisch montiert. Eine Übersicht ist in Abb. 2.3

gezeigt. Daneben gibt es noch verschiedene Messgeräte für die Messung des

Magnetfeldes und der Spannung der Photodiode. Unter dem optischen Tisch

stehen zwei Vakuumpumpen. Eine der Pumpen erzeugt das Vakuum für den

Kryostaten, die andere ist für die Probehalterung, wenn man den Kryostaten

nicht benutzt. Da eine stabile Umgebung für die Optik benötigt wird und die

Pumpen immer vibrieren, liegen die Geräte unter dem Tisch. Das gilt auch

für den Laser, weil das Magnetfeld ihn sonst beeinträchtigen würde. Das La-

serlicht wird dann mit einem Lichtleiter nach oben geleitet. Außerdem gibt

es noch ein Netzteil, das den Elektromagneten mit Strom versorgt, und einen

Computer für die Steuerung der Geräte. Die Elemente dieses Experiments

werden in den folgenden Abschnitten noch ausführlicher beschrieben.









16 KAPITEL 2. DAS MOKE-EXPERIMENT

des Kreislaufs nimmt das Heliumgas die Wärme von dem Kaltfinger auf, auf

dem die Probe sitzt. Auf dem Kaltfinger gibt es noch einen Heizdraht und

ein Thermoelement, mit denen man die Temperatur der Probe sehr genau

regulieren kann.

Der hier verwendete Kryostat von Janis besteht aus folgenden Komponenten:

[6]

i. Kompressor: Dieser stellt kaltes Heliumgas mit hohem Druck zur Verfügung.

Der Kompressor wird während des Betriebs mit Wasser gekühlt.

ii. Kaltkopf: Das komprimierte Heliumgas wird hier expandiert. Der Wärme-

austausch passiert erstmals in einer Kammer mit Schutzschild, womit

man die Wärmestrahlung von außen abschirmt, dann an der Probe

noch einmal.

iii. Gasleitung: Verbindung zwischen dem Kompressor und dem Kaltkopf.

iv. Vakuummantel: Er isoliert den Kaltkopf, um den Wärmeaustausch zwi-

schen dem Kaltkopf und der Umgebung zu minimieren. Der Vakuum-

mantel ist mit einem Sicherheitsventil, einem Vakuumventil und einer

elektrischen Durchführung für Heizer und Thermoelement ausgestattet.

v. Strahlungsschutzschild: Der Schild sitzt um den Kaltkopf und den Kalt-

finger innerhalb des Vakuummantels. Seine Außenfläche ist fein poliert

und als Folge wird die Strahlung aus der Umgebung mit Raumtempe-

ratur teilweise reflektiert. Mit seiner Hilfe erreicht man eine möglichst

niedrige Temperatur für den Kaltfinger.

vi. LakeShore Temperatur Regler: Er ermöglicht, die Probentemperatur

zu kontrollieren und einzustellen. Wenn er mit dem GPIB Netzwerk

verbunden ist, kann man am Computer mit dem Kryostaten kommu-

nizieren.

Um das Arbeitsprinzip des Kryostaten besser zu verstehen, braucht man eini-

ge Kenntnisse über das Pulsed Tube Verfahren. Das komprimierte Heliumgas
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kommt aus dem Kompressor und strömt in den Kaltkopf. Wenn es dort an-

kommt, wird es in Form einer Welle expandiert. Das Gas expandiert in einer

Kammer und bewegt sich vor und zurück an einem Wärmetauscher vorbei.

Dieser Vorgang ist sehr effizient und enthält keine mechanisch beweglichen

Teile. Um den Wirkungsgrad zusätzlich zu erhöhen strömt das Helium durch

einen Filter. Aufgrund der Konstruktion eines langen Kaltfingers kann man

diesen Kryostaten von anderen unterscheiden. Der Kaltfinger ist ein unten

an den Kryostaten angebautes Rohr, das sich etwa einen halben Meter nach

vorne erstreckt. Da das gebündelte Magnetfeld nur zwischen den Polschuhen

existiert, ist der Platz für die Messeinrichtung sehr begrenzt. Durch den Kalt-

finger kann der Kryostat hinter dem Magneten stehen, wobei die Probe auf

Distanz im Magnetfeld gekühlt wird. Der Vakuumschild am Ende des Kalt-

fingers ist mit zwei Rohren versehen, an denen die optischen Fenster sitzen.

Dadurch wird erreicht, dass sich die Fenster selbst nicht in einem Magnetfeld

befinden. Sonst könnte der Faraday-Effekt, die Drehung der Polarisationsebe-

ne des Lichts bei Transmission durch die Fenster, eine zusätzliche Polarisati-

onsdrehung bewirken und die Messung stören. Durch ein Rohr geht der Laser

ein und strahlt auf die Probe. An der anderen Seite geht der reflektierte Laser

heraus in die Photodiode. In dem Finger hinter der Probe wird ein umwi-

ckelter Heizdraht mit einem besonderen Typ von Epoxidharz fixiert, welches

unter tiefer Temperatur nicht spröde wird. Um die Temperatur zu kontrol-

lieren, gibt es zwei sogenannte Cernox-Sensoren, welche bis zu 0,001 Kelvin

genau kalibrierte Thermoelemente sind. Eines ist neben der Probe montiert.

Das andere ist hinter dem Kaltfinger unter dem Kaltkopf montiert und ist für

eine eventuelle Fehlersuche vorgesehen. Die aufgenommene Temperatur und

die Heizleistung kann man mit dem LakeShore Temperatur Regler auslesen.

Andere Befehle, wie z.B. Ramprate, PID-Parameter, Heizleistung, Arbeits-

modul, usw. kann man auch am LakeShore eingeben. Eine sehr praktische

Funktion des LakeShores heißt Zone-Funktion. Die PID-Parameter sind in

jedem Temperaturbereich anders und nur mit den richtigen PID-Parametern

wird die Temperatur stabil gehalten. Mit falschen PID-Parametern schwankt

sie und wird so die Messung verschlechtern. Zu diesem Zweck wird die Zone-

Funktion der Temperaturkontrolle verwendet. Vorab werden in allen Tem-

peraturbereichen verschiedene PID-Parameter ausprobiert und die richtigen



18 KAPITEL 2. DAS MOKE-EXPERIMENT

Parameter für jede Zone gespeichert. Für die Messung muss nur eine Tem-

peratur vorgegeben werden, und die gespeicherten Parameter werden auto-

matisch geladen.

2.4 Der experimentelle Messablauf

In diesem Experiment wird die Probe von der äußeren Umgebung isoliert

und liegt bei der Messung im Hochvakuum. Deswegen muss die Montage der

Probe vor dem Einschalten der Vakuumpumpe und des Kryostaten erledigt

sein. Um zu einer effektiven Kühlung zu gelangen, muss man im Vakuum-

mantel ein Vakuum erzeugen. Es dauert ca. eine Viertelstunde, bis ein Druck

von kleiner 10−3 mbar erreicht wird. Wegen des großen Stromverbrauchs

wird viel Wärme erzeugt. Folglich muss man zuerst die Wasserkühlung für

den Kompressor und die Spule einschalten. Die Temperatur des Zuflusses

liegt ungefähr bei 10 ◦C. Nur die Strömungsgröße des Wassers ist verstellbar.

Und die Strömungsgröße soll nachher überprüft und eventuell noch verstellt

werden, bis die Ausflusstemperatur ca. Raumtemperatur zeigt.[8] Es dauert

2 - 3 Stunden, bis sich der Kryostat von Raumtemperatur auf die tiefste

Temperatur (ca. 4 K) abgekühlt hat. Inzwischen gibt man eine gewünsch-

te Temperatur als Setpoint ein und wartet bis die Temperatur stabil bleibt.

Dann schaltet man das Netzteil für die Elektromagneten ein. Jetzt kann man

den Laser einschalten und den Strahlengang justieren.

Die Messungen werden mit Hilfe eines Programms am Monitor gezeigt. Zu

diesem Zweck wird ein Magnetfeldintervall von max. 0,8 T bis -0,8 T in

beliebigen Schritten hin- und zurückgefahren, während die Temperatur kon-

stant gehalten wird. Wie vorher erwähnt, kann man mit der Photodiode die

Intensität des reflektierten Laserlichts messen und die Drehung der Polari-

sationsebene zurückrechnen. Daraus lässt sich die Magnetisierung der Probe

qualitativ ausrechnen. Unter anderen Temperaturen wiederholt man densel-

ben Prozess. So werden magnetische Hysteresekurven bei unterschiedlichen

Temperatur gemessen.
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2.5 Einbindung dieser Bachelorarbeit

Der erste Teil dieser Arbeit beschäftigt sich mit der Konstruktion einer Ver-

stellung des Kryostaten. Um die Probe optimal im Strahlengang zu justieren,

ist es nötig, die Position und Neigung der Probe einstellen zu können. Der

entstandene Aufbau ist in der Lage den gesamten Kryostaten und damit die

Probe zu fahren und zu neigen.

Der zweite Teil behandelt die Programmierung der Steuerung des Kryostaten

sowie die Einbindung der Temperaturkontrolle in das Hauptprogramm.

Beide Teile werden in den folgenden Kapiteln genau beschrieben.





Kapitel 3

Konstruktion eines

Manipulators für den

Kryostaten

3.1 Anforderungen

Wie im letzten Kapitel erwähnt, ist für den Lasergang eine Probenjustage

notwendig. Die Probenjustage soll die Freiheitsgrade, wie in der Abb. 3.1

gezeigt, in x-/y-Richtung und auf α−/β−Kreisbahn haben.

Nach einem Probenwechsel kann es vorkommen, dass die Probenoberfläche

nicht identisch zur vorherigen Probe liegt. Daher muss die Probe erneut jus-

tiert werden, damit das von der Probe reflektierte Laserlicht genau durch die

Fenster und den Polarisator den Detektor trifft. Die Höhe der Probe muss

nicht justiert werden. Mit Hilfe der Justage in x-/y-Richtung positioniert

man das Laserlicht in die Mitte der Probe. Um das reflektierte Laserlicht

in Richtung der Fenster zu orientieren, muss der Kryostat geneigt werden.

Da die Probe auf dem Kaltfinger fest montiert ist, bewegt sich der Kryo-

stat auf der α− und β−Kreisbahn während die Probe sich neigt. Deswegen

ist es wichtig, dass die Drehzentren der α− und β−Kreisbahnen immer auf

der Probenoberfläche sind. Der Kryostat wiegt etwa 30 kg. Und der Massen-

schwerpunkt liegt hinten am Kaltkopf. Daher ist es mechanisch günstig, die
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krümmte Ebene, deren Achse durch die Probe geht. Der Kryostat wird von

den zwei ringförmigen Bauteilen getragen, die auf die Gleitwagen montiert

werden. Dann kann man durch Drehen der Schraube die Höhe des oberen

Rings ändern. So wird der Kryostat mit dem Drehpunkt auf der Probe in

einer vertikalen Ebene gedreht. Dadurch wird die Richtung des reflektierten

Laserlichts vertikal justierbar. Alle fünf Schrauben für das Verstellen sind

mit Feingewinden ausgestattet, da eine hohe Genauigkeit der Verstellungen

für den Laser erforderlich ist. Außerdem wird ein Anschlag auf dem Tisch

montiert. Man schiebt den Manipulator und den Kryostaten gemeinsam in

den Magneten, bis der Manipulator im Anschlag einrastet. Jetzt lässt sich

die Position auf dem Anschlag in x-Richtung fein justieren.

Da die Bewegung des Kryostaten von der Größe der Bohrungim Eisenkern

abhängt, bleiben nur wenige Zentimeter Spielraum. Aber das reicht für das

Experiment. In der horizontalen Ebene kann man den Kryostaten nach links

und rechts jeweils 15 mm schieben und 2,6◦ drehen. Nach vorne und hinten

ist es nicht beschränkt. In der vertikalen Ebene kann man ihn ebenfalls 2,6◦

drehen. Das Justieren der Höhe wird nicht benötigt, da sie sich nicht ändert.

Der Mechanismus der Konstruktion sollte so einfach wie möglich sein, da-

mit diese lange hält und stabil ist. Zu diesem Zweck befinden sich in der

Konstruktion z.B. keine Gelenke. Das minimiert die Fehler. Die Kontaktstel-

len, auf denen Platten gleiten, haben große flache Flächen, um den Druck zu

minimieren, da der Kryostat ein Gewicht von etwa 30 kg hat. Außerdem wur-

den die Kontaktstellen möglichst nach außen geschoben, da der obere Teil

des Manipulators und der Kryostat nicht umkippen sollen. Alle nicht be-

weglichen Bauteile werden mit M3 Schrauben festgeschraubt. Die Auswahl

einer dickeren M6 Schraube für das Verfahren auf der α-Kreisbahn begründet

sich in der Tragfähigkeit: Auf dieser Schraube liegt das ganze Gewicht des

Kryostaten. Der obere auf dem Kryostaten klemmende Ring hat aus diesem

Grund eine größere Dicke, damit möglichst viele Gänge des Feingewindes

das Gewicht tragen. Die obere M6 Schraube hat ein rundes Ende, damit sie

leichter auf der Platte geleitet. Der untere Ring ist nur für die Orientierung
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Abbildung 3.3: Explosionsansicht des Manipulators
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der Neigung da und trägt kein Gewicht.

Außer den Schienen und den Gleitwagen sind alle Bauteile in der Werkstatt

des Institutes aus Aluminium mit einer Genauigkeit von 0,1 mm angefertigt

worden. Die Schienen für die horizontale Verstellung, also für das Verfahren

aus dem Magneten heraus, wurden von der Firma Schneeberger geliefert. Die

Schienen für die vertikale Neigung stammen von der Firma Rollon.



Kapitel 4

Das Steuerprogramm mit

LabView

4.1 LabView, GPIB und die LakeShore

- Temperatursteuerung

Da der Aufbau des Experiments aus mehreren Elementen besteht, wird das

Experimentieren durch Fernsteuern aller Geräte an einem Computer effizi-

enter und übersichtlich. Die Programmierung erfolgt in LabView. LabView

ist eine sehr anschauliche Software, welche zur Steuerung von Experimen-

ten häufig eingesetzt wird. Um zu programmieren muss man nicht viel Code

lernen, sondern arbeitet mit Symbolen und Drähten, sodass die Darstellung

sehr anschaulich ist. Der Aufbau eines Programms in LabView ist unterteilt

in das Frontpanel und das Blockdiagramm. Im Blockdiagramm werden die

Symbole platziert und verknüpft. Verschiedene Symbole stehen für verschie-

dene Logiken. Durch logisches Kombinieren der Symbole und Verknüpfen

mit Drähten entsteht ein Programm. Im Frontpanel entstehen automatisch

die entsprechenden Elemente, wie z.B. Tasten
”
ok“ und

”
Stop“, Anzeigeele-

mente für Temperatur und Strom usw., womit man das Programm bedient.

Es folgt eine ganz einfache Fernbedienung eines Gerätes mit einem solchen

LabView Programm, z.B. kann man per Maus-Klick einen Befehl oder eine
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finger und ist für eine eventuelle Fehlersuche zuständig. Die Geschwindigkeit

der Temperaturänderung ist mit einer Ramp Rate einzustellen. Sie hat die

Einheit Kelvin pro Minute. Es gibt für die Maschine mehrere ArbeitsModi.

Die Closed Loop PID und Zone sind sehr nützlich. Unter dem Closed Loop

PIDModus wird die Temperatur mit einem PID-Algorithmus reguliert, wobei

PID für proportional, integral und differenzial steht. Die PID-Gleichungen in

dem LakeShore Regler sind:[9]

PID : W(P ) = P [e+ I

∫
(e)dt+D

de

dt
] (4.1)

PI : W(I) = PI

∫
(e)dt (4.2)

PD : W(D) = PD
de

dt
(4.3)

Wobei W die Heizerleistung und e der Fehler ist. Der Fehler wird gegeben:

e = Setpoint - Feedback Reading. Eine stabile Temperatur erhält man nur

durch Eingabe der richtigen Kombination von PID-Parametern. Aber eine

Kombination der PID-Parameter gilt nur für einen bestimmten Tempera-

turbereich. Für einen anderen Temperaturbereich wird eine andere Kombi-

nation gebraucht. Um gute PID-Parameter zu haben, kann man entweder

viel probieren, oder mit Hilfe des Autotune-Modus rechnerisch lösen. Unter

Autotune-Modus werden PID-Parameter automatisch gesucht und die Tem-

peratur mit gesuchten guten PID-Parametern reguliert. Aber bevor man den

Autotune-Modus aktiviert, soll man warten, bis die aktuelle Temperatur von

dem Setpoint weniger als 5 K abweicht. Sonst würde das Autotune viel länger

dauern als die üblichen 5 Minuten und eventuell zu Fehlern führen.

Um den gesamten Temperaturbereich mit guten PID-Parametern zu versor-

gen gibt es eine Zone-Funktion. Nach der Aktivierung des Autotunes wird

das Tune in zehn Stufen ausgeführt und die ausgesuchten PID-Parameter

werden gezeigt. Wenn man dieses Autotune für jeden Temperaturbereich

wiederholt, erhält man die richtigen PID Parameter für jeden Temperatur-

bereich. So wird die Suche nach den Parametern erleichtert. Wenn man jetzt
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zum Zone-Modus wechselt, wird es noch viel leichter. Man gibt einmal alle

Parameter für maximal zehn verschiedene Temperaturbereiche ein. Sie wer-

den ins Gerät gespeichert und bei nächsten Regulieren automatisch geladen.

Bei der Programmierung mit LabView sind die oben beschriebenen Bedie-

nungen in einem Steuerprogramm zu realisieren.

4.2 Testprogramme

Vorhanden ist ein Hauptprogramm zur Steuerung des gesamten Experiments,

in dem einerseits Befehle und Abfragen zu jedem Gerät geschickt werden,

andererseits die Signale aufgenommen und grafisch dargestellt werden. Das

Hauptprogramm ist mit unzähligen Symbolen und Drähten gefüllt. Hinter

vielen Symbolen verstecken sich noch daran verknüpfte Unterprogramme.

Obwohl das Ergebnis dieser Arbeit nur ein einziges Symbol im Hauptpro-

gramm ist, müssen ein paar Programme für Tests geschrieben werden, bevor

ein geeignetes Programm in das Hauptprogramm integriert werden konnte.

4.2.1 Bedienen

Für die Vorbereitung sind zwei Programme geschrieben worden. Eins wur-

de
”
Bedienen“ genannt. Dies wurde genutzt, um den Kryostaten zu testen.

Die Logik wird in der Abb. 4.3 gezeigt. Sie bestehen aus vier Teilen: 1. In-

itialisierung des Kryostaten, 2. Zusendung der Befehle, 3. Darstellung der

empfangenen Signale und 4. Speicherung.

Bevor man dieses Programm startet, müssen alle Einstellungen in der Initia-

lisierung zuerst überprüft werden, da die Einstellungen während des Testens

selten geändert werden müssen. Sie sind z.B. maximaler Strom für den Hei-

zer, Anzeigeformat des Gerätes, Arbeitsmodus des Kryostaten usw.. Der erste
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Abbildung 4.6: Eine Registerkarte des Frontpanels vom Programm
”
Bedie-

nen“:
”
Saving“

und Diagramm zuständig. In der While-Schleife sind viele
”
Schreiben“- und

”
Lesen“-Symbole zu sehen. Hier werden ständig Setpoint, Ramp Rate, ak-

tuell gemessene Temperaturen, Heizleistung usw. abgefragt. Die Antworten

werden entweder als Zahlen dargestellt oder in einem Array verarbeitet und

als Diagramm dargestellt.

Der vierte Teil dient der Speicherung der Messwerte. In dieser Schleife wer-

den Daten der verbundenen Arrays gespeichert. Die Logik jedes Einzelteils

ist im Anhang B zu sehen.

Wegen der Größe des Monitors und um eine ordentliche Ansicht zu haben,

wurden die Bedienungselemente in Frontpanel auf drei Registerkarten ver-

teilt: Pre-Set, cryo controll und Saving. In der Abb. 4.4 wird die Pre-Set

genannte Registerkarte gezeigt. Diese Registerkarte enthält die Initialisie-

rung. Die Abb. 4.5 zeigt die Registerkarte
”
cryo controll“. Diese Registerkarte

enthält den zweiten und dritten Teil der Logik. D.h., dass man während des

Bedienens auf dieser Registerkarte die Einstellungen ändert und eine Über-

wachung des Kryostaten hat. Die Bedienung erfolgt durch Maus-Klick und

Eingabe von Zahlen. Beim Autotune-Modus leuchtet der Hintergrund rot. In

der Abb. 4.6 wird die als Saving genannte Registerkarte gezeigt. Auf dieser

Registerkarte kann man die Speicherung aktivieren und deaktivieren. Durch

Eingabe eines Pfads und Bestätigung der Speicherung wird eine Datei ge-

speichert. In dieser Datei befinden sich Messzeit, gemessenen Temperaturen

von beiden Sensoren und Setpoint. Außerdem kann eine zusätzliche Beschrei-

bung in das Feld
”
Info“ geschrieben werden und mit in die Datei gespeichert
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werden.

Mit diesem Programm wurde der Kryostaten getestet. Nach dem Testen zeig-

te sich, dass die Temperatur mit den richtigen PID-Parametern innerhalb von

0,005 K stabil gehalten werden kann.

4.2.2 Zone

Ein anderes Programm wurde
”
Zone“ genannt. Das realisiert die Zone-

Funktion. Damit kann man die PID Parameter für jede Zone eingeben, die

gegebenen Parameter speichern und die gespeicherten Parameter in den La-

keShore Controller laden. Im Blockdiagramm dieses Programms wird, wie in

den Abb. 4.7, Abb. 4.9 und Abb. 4.10 gezeigt, eben die Kombination der

While-Schleife und der Event-Schleife ausgenutzt. Die drei Events realisieren

die drei Betätigungen: Parameter Eingabe, Speichern und Laden. Ein Maus-

Klick auf eine ok-Taste aktiviert ein Event. Und jedes Event kann mehrfach

aktiviert werden, ohne das ganze
”
Zone“ Programm erneut zu starten. Je

nachdem welche ok-Taste betätigt wird, wird Eingabe, Speichern oder Laden

der Parameter ausgeführt.

Die Abb. 4.7 zeigt die Logik des Events
”
send values“. In diesem Event werden

Parameter für die Zone-Funktion zum LakeShore geschickt und die gespei-

cherten Parameter gezeigt. Wenn die Parameter eingegeben werden, muss

die Zone-Nummer auch dazu gegeben werden. Nach dem Drücken auf die ok-

Taste werden alle eingegebenen Parameter in einen String gebündelt und als

Befehl weggeschickt. Da ein String nur die Parameter von einer Zone enthält,

werden zehn Wiederholungen für zehn Zonen gebraucht, um eine komplette

Einstellung durchzuführen. Nach jedem Zuschicken der Parameter werden

anschließend die komplette Zonen-Tabelle abgefragt und gezeigt, indem zehn

Abfragen für zehn Zonen nacheinander zugeschickt werden und die Antwor-

ten gezeigt werden. Da ein String von einer Antwort mehrere Parameter

enthält, muss der String geteilt werden, um die Parameter in verschiedenen

Feldern unter entsprechenden Überschriften zeigen zu können. Nur so weiß
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4.3 Schnittstelle zu Hauptprogramm

Wie erwähnt, wurde diese Arbeit ins Hauptprogramm integriert. Das Haupt-

programm besteht, wie in der Abb. 4.12 gezeigt, aus hauptsächlich vier Tei-

len: A-Initialisieren, B-Temperatureingabe/-stabilisieren, C-Messen und D-

Speichern. Außerdem gibt es zwei kleine Blöcke für das Warten und Zurück-

setzen der Geräte. Zuerst werden im Teil A die messungsrelevanten Para-

meter abgefragt, wie z.B. Feldbereich, Temperaturbereich usw.. Gleichzeitig

werden die Geräte initialisiert, wie z.B. das LakeShore in den Zone-Modus

zu setzen und die Zonen-Tabelle zu laden. Dann wartet das Programm kurz

und führt im Teil B die Temperatureingabe/-stabilisierung aus. Anschließend

werden im Teil C die eigentlichen Messungen der Hysteresekurven ausgeführt.

Zum Schluss werden im Teil C die Daten der Messungen gespeichert und die

Geräte zurückgesetzt.

Da diese Arbeit sich mit dem Kryostaten beschäftigt, wird sie in den Teil B-

Temperatureingabe/-stabilisierung eingebunden. Nach dem Vorarbeiten mit

dem Programm
”
Bedienen“, mit dem die guten PID-Parameter für das Pro-

gramm
”
Zone“ gefunden werden und der Abspeicherung der Zonentabelle

im LakeShore, ist man nun für die eigentliche Temperatursteuerung bereit.

An der Schnittstelle müssen nur noch der Setpoint eingestellt und die Tem-

peratur zurückgelesen werden. Die Schnittstelle wird in der Abb. 4.13 genau

beschrieben.

Auf der linken Seite der Schnittstelle wird ein Programm
”
temp-control“ für

die Eingabe des Temperatursollwertes als Unterprogramm gezeigt. Sein Block-

diagramm und Frontpanel werden jeweils in der Abb. 4.14 und Abb. 4.15 ge-

zeigt. Wie im Blockdiagramm gezeigt wird der gegebene Wert von einer Zahl

in einen String umgewandelt und zusammen mit dem Befehl weggeschickt.

Um das Zurücklesen der aktuellen Temperatur zu ermöglichen, wurde das

Programm
”
Temp A read“ geschrieben. In dem vorherigen Abschnitt 4.1

wurde dieses Programm als Beispiel geklärt. Die Logik befindet man in der

Abb. 4.1. Um die Temperatur zu stabilisieren, muss kein neues Programm
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Abbildung 4.15: Frontpanel des Programms
”
temp-control“

Abbildung 4.16: Eine Registerkarte im Frontpanel des Hauptprogramms:

”
measurement“
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4.4 Zusammenfassung

Die konstruierten Bauteile des Manipulators wurden herstellt und aufgebaut.

Zum Test wurde der Kryostat auf den Manipulator montiert. Es wurde ge-

zeigt, dass der Manipulator die erwarteten Freiheitsgrade hat. Trotzdem war

der Manipulator so nicht sofort einsatzbereit. Einerseits lag der Kaltfinger zu

tief zu der Bohrung des Magneten, andererseits kam die Probe nicht in die

Mitte des Magnetfeldes. Um den Kaltfinger bis auf die Mitte der Bohrung zu

erhöhen, wurden drei Aluminiumblöcke unter den Manipulator gesetzt. Au-

ßerdem waren die zwei vorderen Stangen(Support Legs) etwas zu weit vorn

montiert und somit war der Fahrweg des Manipulators durch den Anschlag

der Stangen an dem Magneten eingeschränkt. Ein Versatz der beiden Stan-

gen um wenige cm nach hinten hat dieses Problem gelöst. Damit kann nun

die Probe weiter nach vorn geschoben werden und kommt so in der Mitte des

Magnetfeldes Zum Liegen. So ist nun ein einfacher Probenwechsel gewährt

und der Kryostat kann leicht an den Strahlengang justiert werden.

Zur Vorbereitung des Kryostaten wurden zuerst Programme
”
Bedienen“ und

”
Zone“ geschrieben. Mit Hilfe des Programms

”
Bedienen“ wurde erfolgreich

erzielt, den Kryostaten in Betrieb zu nehmen und zu testen. Dadurch kann

man gute PID-Parameter sammeln und damit die Temperatur sehr genau

regulieren. Das andere Programm
”
Zone“ erleichtert die Eingabe, das Spei-

chern und das Laden der PID-Parameter, indem man die PID-Parameter in

Tabellen direkt bearbeiten kann. Nach diesen Vorbereitungen wurden zwei

sehr kleine Programme
”
temp-control“ und

”
Temp A read“ als Schnittstel-

le zu dem Hauptprogramm geschrieben. Somit ist die Bedienung des Kryo-

staten innerhalb des Hauptprogramms realisiert. Der Benutzer des Haupt-

programms muss lediglich den gewünschten Temperaturbereich vorgeben.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit der Kryostat einerseits mechanisch

in das Experiment integriert, was nun eine einfache Justage und einen einfa-

chen Probenwechsel ermöglicht. Zudem wurde auch die Steuerung des Kryo-

staten in das Messprogramm integriert und ist nun ohne genaues Wissen um
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die Programmierung einfach zu bedienen. Damit ist der Kryostat nun voll

einsatzbereit.
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Abbildung A.6: Technische Zeichnung der Bogenschiene
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Abbildung B.1: Erster Teil des Programms
”
Bedienen“: Initialisierung des

Kryostaten
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Abbildung B.2: Zweiter Teil des Programms
”
Bedienen“: Zusendung der Be-

fehle

Abbildung B.3: Dritter Teil des Programms
”
Bedienen“: Darstellung der

empfangenen Signale
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Abbildung B.4: Vierter Teil des Programms
”
Bedienen“: Speicherung
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