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Kovové Hallovy senzory

Slavomir Entler, lvan Duran
Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. 1., Za Slovankou 3, 182 00 Praha 8; entler@ipp.cas.cz

Kovové Hallovy senzory pfedstavuji radiacné a tepelné odolnou alternativu polovodicovych
Hallovych senzord. UmozZnuji méfit magnetické pole v prostredi s ionizujicim zafenim a za vysokych
teplot, kde polovodicové senzory selhavaji. Primarné jsou urCeny pro budouci termojaderné
elektrarny. Ustav fyziky plazmatu AV CR vyviji kovové Hallovy senzory ve spolupraci s ITER
International Fusion Energy Organization, Fyzikalnim Ustavem AV CR, Centrem vyzkumu ReZ

a spole¢nostmi Petr Sladek a HVM Plasma. V prosinci minulého roku byly vyvinuté senzory
schvaleny pro méreni magnetického pole v mezindrodnim termojaderném reaktoru ITER.

Hallav jev

Halltv jev byl poprvé popsan Edwinem Herbertem
Hallem v roce 1879. S cilem studovat vliv magnetické-
ho pole na elektricky odpor nechal E. H. Hall protékat
elektricky proud ptes tenkou zlatou f6lii na sklenéném
podkladu a vystavil ji pusobeni magnetického pole.
V prubéhu experimentu si v§ak v§iml, Ze po stranach
folie vznikad elektrické napéti. Dal$i experimenty odha-
lily, Ze neznamé napéti je pfimo umérné elektrickému
proudu protékajicimu folif a také velikosti ptisobiciho
magnetického pole. Sva zjisténi pak E. H. Hall popsal
v ¢lanku ,,On a New Action of the Magnet on Electric
Currents” [1].

Pfisouc¢asném piisobeni elektrického a magnetické-
ho pole dochézi ve vodicich a polovodicich k oddéleni
kladného a zaporného naboje a ke vzniku nového elek-
trického pole ozna¢ovaného na pamatku E. H. Halla
jako Hallovo pole. Pfi¢inou jevu je Lorentzova sila pu-
sobici na volné nosice naboje tvorici elektricky proud.
Tyto nosi¢e jsou vychylovany ze svého ptivodniho smé-
ru k jedné strané vodice (obr. 1).

Nerovnomérné rozdéleni naboje vytvari elektrické
pole, které silové pusobi proti silovému piisobeni mag-
netického pole a generuje elektrické napéti orientované
kolmo ke sméru elektrického proudu. Velikost napéti
lze ur¢it podle jednoduchého vztahu:

IB
Up = Ry 7 ey
kde Uy oznacuje Hallovo napéti, I elektricky proud, B
magnetické pole kolmé k roviné vodice, ¢t tloustku vo-
dice a Ry; Hallovu konstantu:

1

Ry~ —
H qn

, @
kde g oznacuje elektricky naboj volnych nosi¢ nabo-
je a n jejich hustotu. Hallova konstanta je obecné ne-
linedrné zavisld na teploté vodice a na velikosti mag-
netického pole [2].

Rovnice (1) popisuje normalovy Hallav jev vyvola-
ny slozkou magnetického pole kolmou k roviné vodice.
V roce 1954 byl C. Goldbergem a R. E. Davisem popsan

magnetické

pole ~_

pod vlivem
Lorentzovy sily

elektricky proud
Obr.1 Schematicky nakres Hallova jevu.

jiny podobny jev - planarni Halliv jev [3]. Ten vznika,
na rozdil od normalového Hallova jevu, pfi piisobeni
planarniho magnetického pole v roviné vodice. Ptiso-
benim Lorentzovy sily na volné nosi¢e ndboje v planar-
nim magnetickém poli také vznika elektrické napéti
kolmo k toku elektrického proudu. Toto napéti, ozna-
¢ované jako planarni Hallovo napéti, je vsak na rozdil
od normalového Hallova napéti umérné druhé mocni-
né velikosti magnetického pole:
1B?

Up = Py = ®3)
kde Up je planarni Hallovo napéti, Py je planarni Hal-
lova konstanta a B je magnetické pole ptsobici v rovi-
né vodice pod uhlem 45° ke sméru toku elektrického
proudu. Podobné jako v pfipadé normélového Hallova
jevu je plandrni Hallova konstanta obecné nelinearné
zavisla na teploté vodice a na velikosti magnetického
pole [2].

Na obr. 2 jsou zobrazeny ¢tyfi konfigurace vektorii
magnetického pole (modré barva) a elektrického prou-
du (zluta barva). Pokud magnetické pole ptisobi kolmo
kroviné vodice, pak je normalovy Hallv jev nejsilnéjsi
a planarn{ Halliv jev nenastava (obr. 2a). Pokud mag-
netické pole piisobi v roviné vodice, normélovy Hallav
jev nenastava, avSak Ize detekovat planarni Hallav jev,
ktery je nejsilnéjsi, pokud vektor magnetického pole
svird uhel 45° s vektorem elektrického proudu (obr. 2b).
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o A - q c)superpozice obou .
a)normalovy HallGv jev b) planérni HallGv Hallovych jevi d)bez Hallova jevu
B

Magnetické pole pusobi
v roviné vodice v obecném
sméru.

Magnetické pole plsobi
kolmo k roviné vodice.

Magnetické pole pusobi
v roviné vodice rovnobézné
nebo kolmo k vektoru
proudu.

Magnetické pole plsobi
v obecném sméru.

Oznaceni: Zlutd - vektor elektrického proudu I, modrd — vektor magnetického pole B, cervend — Hallovo napéti U

Obr. 2 Superpozice normalového a planarniho Hallova napéti.

V obecném pripadé dochdazi k superpozici obou jeva
(obr. 2¢). Zadny Hallv jev nenastdvé pouze v konfi-
guraci, kdy je vektor magnetického pole v roviné vodi-
e a je rovnobézny nebo kolmy k vektoru elektrického
proudu (obr. 2d).

Senzory vyuzivajici Hallav jev k méfeni magnetic-
kého pole se oznacuji jako Hallovy senzory. Vystupni
napéti Hallovych senzort je superpozici normalového
Hallova napéti, plandrniho Hallova napéti a offsetové-
ho napéti souvisejictho s realnym provedenim senzoru.
Offsetové napéti vznika pti geometrické asymetrii vy-
stupnich kontaktd senzoru vzhledem k toku elektric-
kého proudu a jeho velikost souvisi s velikosti geomet-
rického offsetu téchto kontakttL.

Elektrické pole Hallova senzoru je popsano vekto-
rovou rovnici:

E= pj+RyljxBl+Py(j.B).B, (4

kde p je mérny odpor, j je proudova hustota, Ry je Ha-
llova konstanta, B je magnetické pole a Py je planar-
ni Hallova konstanta. Vektorovou rovnici lze prepsat
do skalarniho tvaru:

RH PH 2
Uout = Ropsl + TIB cosy +TIB cosacos f3,(5

kde U,,,je vystupni napéti senzoru, R,je offsetovy od-
por senzoru, I je napajeci elektricky proud, ¢je tloustka
citlivé vrstvy, a je thel mezi vektorem B a osou x, f je
uhel mezi vektorem B a osou y a y je thel mezi vektorem
B a osou z (obr. 3). Prvni ¢len v rovnici (5) pfedstavuje
offsetové napéti senzoru, druhy ¢len predstavuje nor-
malové Hallovo napéti imérné B a tfeti ¢len plandrni
Hallovo napéti tmérné B2,

Obr. 3 Schematicky nékres citlivé vrstvy Hallova senzoru.

Hallovy senzory

Hallovy senzory jsou v soucasnosti dobfe zvladnu-
tou pramyslovou technologii a jsou $iroce vyuzivany
v fad¢ oblasti automatizace, robotizace, automobilové-
ho pramyslu a elektrotechniky. Jejich pomoci je kon-
taktni méfeni nahrazeno bezkontaktnim prosttednic-
tvim méfeni magnetického pole, naptiklad pfi snimani
polohy, otd¢ek nebo elektrického proudu [4].

Hallovo napéti je méfeno na tenké polovodicové
vrstvé nebo na tenkém platku polovodi¢ového ma-
terialu (obr. 3) se ¢tyfmi kontakty pro napdjeni a pro
snimani napéti [2]. Nej¢astéji pouzivanymi polovodi-
¢i v senzorech jsou InSb, InAs nebo GaAs. Polovodi¢
je napdjen konstantnim elektrickym proudem a Ha-

Obr. 4 Priklad integrovanych Hallovych senzort [5].

llovo napéti proto odpovida velikosti magnetického
pole podle rovnice (1). Pfesnost méfeni je vsak ovliv-
néna nelinedrni zavislosti Hallovy konstanty na teploté
amagnetickém poli. Pti sériové vyrobé se polovodicova
vrstva integruje na ¢ip spolu s proudovym napdéjecim
zdrojem, zesilova¢em a kompenza¢nimi obvody, ur-
¢enymi napiiklad pro potlaceni offsetu senzoru nebo
zavislosti citlivosti senzoru na teploté. Tim vznika
kompletni elektronicky prvek, na jehoZ vystupu je na-
péti odpovidajici velikosti ptisobictho magnetického
pole. Zapojeni integrovanych senzori je velmi snad-
né: senzory maji obvykle pouze tfi az ¢tyfi kontakty
pro napajeci napéti a vystupni signal (obr. 4). Integra-
ce zjednodusuje aplikaci Hallovych senzoru, avsak
pracovni charakteristiky senzori, naptf. métici roz-
sah nebo presnost méfeni, jsou limitovdny parametry
ostatnich komponent na ¢ipu.
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Pramyslové vyrabéné Hallovy senzory jsou bez vyjim-
ky polovodi¢ové. Polovodi¢e nabizeji vysokou citlivost
na magnetické pole a provozni podminky polovodict
vyhovuji vétsiné pozadovanych aplikaci. Tyto senzory
v8ak nelze pouzit, pokud aplikace vyZaduje nasazeni
senzort pri vysokych teplotach nebo v prosttedi s in-
tenzivnim ionizujicim zafenim.

Polovodice jsou charakteristické silnou zavislosti
svych parametri na teploté a pfi pfekroceni specifické
kritické teploty dochazi ke zni¢eni polovodice. Pouzi-
ti polovodicu je proto obvykle omezeno na pracovni
teploty do 85 az 150 °C. Polovodice také nejsou vhodné
do prostredi s intenzivnim ionizujicim zafenim. Radi-
a¢ni defekty zpusobuji v polovodi¢ich zménu hustoty
volnych nosi¢ii naboje a vy$si radia¢ni davky polovo-
di¢ové senzory znici.

Halliv jev se projevuje kromé polovodicu také
u vétsiny znamych kovi. Kovy jsou radia¢né i teplotné
vyznamné odolnéjsi nez polovodice, avsak jejich cit-
livost na magnetické pole je oproti polovodi¢im o 6
avice fadt nizsi. Jedinou vyjimkou je bismut, jehoZ cit-
livost je pouze o 2 fady nizéi ve srovnani s polovodici.
Teplota tani bismutu je v§ak pouze 271,5 °C.

Zlato, méd nebo platina nabizeji nesrovnatelné vyssi
pracovni teploty nez bismut. Vysoky rozdil v citlivosti
bismutu oproti témto koviim ale znamend kvalitativni
rozdil ve vystupnim napéti senzord. Bismutové senzo-
ry maji na vystupu signal na drovni milivoltu, ktery lze
méfit s pfesnosti na mikrovolty a dosahnout tak vysoké
presnosti méfeni magnetického pole. Senzory s podob-
nou detekéni vrstvou z jiného kovu by pro dosazeni
stejné presnosti vyzadovaly méfeni na drovni nano-
voltt a pikovoltd, kterd jsou v primyslovém prostiedi
obtizna. Aplikovatelnost bismutovych senzort je proto
vyrazné jednodussi a pouziti jinych kovii je podminéno
dal$im vyzkumem.

Prvotni vyzkum

Tuzemsky vyzkum radia¢né a teplotné odolnych Ha-
llovych senzort byl zahajen v roce 2000 postupnym
nasazovanim polovodi¢ovych Hallovych senzort
v evropskych fznich reaktorech TEXTOR (Némec-
ko), CASTOR (CR), TJ-IT (Spanélsko), TORE SUPRA
(Francie) a JET (Velkd Britdnie) [6-8]. Paralelné také
probihaly ozafovaci testy polovodi¢ovych senzoru
v jaderném reaktoru LVR-15 v Centru vyzkumu ReZ
ana cyklotronu U-120M v Ustavu jaderné fyziky v ReZi
u Prahy [8-10]. Nejvyssi stabilitu prokdzaly senzory
vyvinuté na Lvovské polytechnické narodni univerzité
na bazi dopovanych heterogennich polovodici [9, 10].
Pouzitd metoda zvyseni radiaéni odolnosti spocivala
ve vytvoreni heterogenni smési dvou rtiznych druht
polovodici, jejichZ reakce na radia¢ni ozareni se vza-
jemné kompenzovala. Polovodice vSak reaguji odlisné

Obr. 5 Testovaci vzorek Hallovych senzor(i s médénou
detekéni vrstvou.

na riiznd neutronova spektra, a proto mus{ smés polo-
vodi¢t presné odpovidat neutronovému spektru, kte-
rému budou senzory vystaveny. Pozdéjsi zmény nebo
kolisani neutronového spektra vedou k naruseni rov-
novahy mezi polovodici a ke ztraté schopnosti kom-
penzovat radia¢ni defekty. Heterogenni polovodice tak
poskytuji radia¢ni odolnost jen do¢asné. Proto byl za-
héjen vyvoj kovovych Hallovych senzortt umoznuji-
cich stabilni méfeni magnetického pole i pti vysokych
radia¢nich davkach.

V roce 2010 bylo zahajeno testovani Hallovych sen-
zorll s médénou detekéni vrstvou (obr. 5). Médéné sen-
zory prokazaly o¢ekavanou radia¢ni a tepelnou stabili-
tu. Projevila se vSak také nizka citlivost médéné vrstvy
na magnetické pole zptisobujici velmi nizky vystupni
signal v faddu uV. Nizky vystupni signal v kombinaci
s vysokym napdjecim proudem zptisoboval vysoky po-
mér $umu vici uzite¢nému signélu a komplikoval mé-
feni i v laboratornich podminkach [11, 12]. Na zdkla-
dé této skutecnosti bylo pristoupeno k vyvoji senzort
s bismutovou detekéni vrstvou a v roce 2014 byla vyro-
bena prvni série bismutovych senzort o rozmérech 9,6
x 9,6 mm a tloustce detek¢ni vrstvy ~4,5 um (obr. 6).

Citlivost bismutovych senzorti byla v souladu s oce-
kévanim o nékolik radi vyssi nez citlivost médénych
senzord. Dal$im krokem bylo ovéfeni radia¢ni odol-
nosti bismutovych senzort v experimentalnim reakto-
ru LVR-15v ReZi u Prahy. Senzory byly ozafeny s celko-
vou neutronovou fluenci 8 x 10** n/m? a postradia¢ni
analyza zjistila pouze malé zmény citlivosti senzoru.
Senzory také tispésné prosly prvotnimi teplotnimi tes-
ty. Na zakladé ovéfeni funkénosti bismutové deteke-
ni vrstvy byla v roce 2015 uzaviena smlouva s ITER
International Fusion Energy Organization (dale ITER

Obr. 6 Prvnisérie bismutovych senzorl 9,6 x 9,6 mm. Zprava: navrh senzoru, senzor s bismutovou detekéni vrstvou, senzor
s ochrannou keramickou vrstvou a senzor po ozafeni v jaderném reaktoru.

http://ccffzu.cz
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Obr. 7 Tri sektory vakuové nadoby reaktoru ITER budou
osazeny Hallovymi senzory (¢ervené tecky).

Organization) o spole¢ném vyvoji kovovych Hallovych
senzorl pro fuzni reaktor ITER.

Projekt ITER

Projekt ITER (International Thermonuclear Experi-
mental Reactor) je nejvétsim pozemskym védeckym
projektem v déjinach lidstva a u¢astni se ho sedm své-
tovych mocnosti: Cina, EU, Indie, Japonsko, Jizni Ko-
rea, Rusko a USA. Spoc¢iva v postaveni a provozovani
termojaderného reaktoru s cilem prokdzani technic-
ké realizovatelnosti vyuziti jaderné fuzni reakce jako
zdroje energie.

Reaktor ITER bude demonstrovat fizeni termoja-
derného plazmatu a fadu reaktorovych technologii po-
tfebnych pro budouci fizni elektrarny, jako jsou supra-
vodivé magnety, systémy ohfevu plazmatu, vakuovy
systém nebo palivové hospodarstvi. Fizni vykon re-
aktoru dosahne 500 MW.

Vystavba reaktoru byla zahdjena v roce 2007 v jizni
Francii ve vyzkumném stfedisku CEA Cadarache ne-
daleko Aix-en-Provence. Spusténi reaktoru je naplano-
vano na rok 2025.

Magneticka diagnostika

Pro provoz termojaderného reaktoru je nezbytné v re-
4lném Case monitorovat parametry plazmatu, jako jsou
prostorova rozdéleni teploty, tlaku a hustoty elektront
a iont nebo chemické slozeni plazmatu, a identifiko-
vat probihajici procesy, jako jsou pohyb ¢astic, elekt-
ricky proud, zmény magnetického pole nebo rychlost
fazni reakce. Méfeni a sledovani parametrt plazmatu
komplikuje jeho vysoka teplota, kterd az na vyjimky
vylucuje pouziti kontaktnich metod méfeni. Proto je
diagnostika plazmatu postavena pfedev$im na bezkon-
taktnich metodach. Pasivni metody analyzuji elektric-
ka a magneticka pole a zafeni emitovana z plazmatu
- rentgenové zareni, radiové zafeni, viditelné a infra-
Cervené zareni nebo vylétavajici neutralni ¢astice a ion-
ty. Aktivni metody analyzuji zafeni, které je emitova-
no pti interakei plazmatu s laserovymi, mikrovlnnymi
nebo ¢asticovymi svazky.

Magneticka diagnostika je jednou z hlavnich dia-
gnostik fizniho reaktoru. Méfenim magnetického pole
lze urcit celkovy proud v plazmatu, lokalni proudové
hustoty, energii obsazenou v plazmatu nebo identifi-
kovat magnetohydrodynamické nestability. Lokalni

proudovd hustota v plazmatu odrdazi lokdlni hustotu
a teplotu plazmatu a ze zméfeného lokdlniho magne-
tického pole je mozné odvodit polohu plazmatu.

Hallovy senzory budou v reaktoru ITER instalo-
vany ve tfech sektorech vakuové komory. V kazdém
sektoru bude rozmisténo 20 senzorovych jednotek
(obr. 7) obsahujicich dvojici senzort umisténych kol-
mo k sobé tak, aby mérily tangencidlni a normalovou
slozku magnetického pole. Pracovni teplota senzort
bude 90-100 °C, v priibéhu vypékani vakuové komory
muze teplota senzort dosdhnout az 220 °C. Celkova
neutronova fluence za dobu Zivotnosti senzoru dosah-
ne ptiblizné 1,3-10%% n/m? [13].

Hallovy senzory pro ITER

Prvnim krokem ve vyvoji Hallovych senzort pro ITER
bylo nalezeni vhodného vyrobniho postupu a jeho op-
timalizace. Celkem bylo vyrobeno 14 testovacich sérii
s ruznymi podkladovymi substraty, riznou tloustkou
detekéni vrstvy nebo riznym technologickym postu-
pem. Na zakladé relativné vysoké tepelné vodivosti
(~170 W/mK @ 20 °C) ve srovnani s jinymi keramicky-
mi materidly byl za podkladovy substrat senzort zvo-
len keramicky nitrid hliniku AIN. Substrat o tloustce
0,63mm byl technologii Direct Bonded Copper DBC
pokryt z obou stran médénou vrstvou o tloustce 127
um. Na vrchni strané byly v médi vyleptany plosné
kontakty senzoru (obr. 6).

Bismutova detek¢ni vrstva byla na substrat depono-
vana magnetronovym napra$ovanim. Pro nalezeni pa-
rametri vrstvy poskytujici maximalni Hallovo napéti
byly naprasovany detekéni vrstvy o tloustce v rozmezi
od 0,45 do 4,5 um pfi riznych teplotach deponovani.
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Obr. 8 Zvétsenina povrchu deponovaného bismutu
pofizend elektronovym mikroskopem [14]. Nahote -
deponovani pfi teploté 20 °C, dole — deponovani pfi
teploté 200 °C. Zvrasnény povrch na snimku vpravo
poskytuje vyrazné vyssi citlivost vrstvy k magnetic-
kému poli.
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Obr. 9 DBC substrat s deponovanou bismutovou vrstvou
o tloustce 2,25 pm a s kontaktnimi dratky pfivareny-
mi bondovanim.

1y

Testy ukazaly, ze bismut vytvari pfi deponovani slo-
zitou strukturu s optimdlni tloustkou vrstvy ~1 um
a s optimalni teplotou deponace 200 °C (obr. 8).

Soucasné s optimalizaci detekéni vrstvy probihal
vybér vhodného zpiisobu ptipojeni piivodnich drat-
k. Vzhledem k tepelné a radia¢ni z4tézi senzort bylo
zvoleno bondovdni, pfimé ptivafeni médénych dratka
na médénou kontaktni plochu pomoci termokompre-
se (obr. 9).

Obr. 10 Miniaturizované série bismutovych senzorl M1 az M4.

V reaktoru ITER budou senzorové jednotky umisté-
ny na vnéjsim plasti vakuové komory ve $térbiné mezi
komorou a tepelnym $titem a vyska senzorové jednot-
ky by neméla prekro¢it 1cm. Proto bylo po finaliza-
ci vyrobnich technologii pfistoupeno k miniaturizaci
senzoru. Substrat byl zmensen na velikost 6,4 x 6,4 mm
a po stranach byly vytvorfeny volné okraje pro zasunuti
¢idla do ochranného pouzdra. Kontaktni plochy pro
ptivodni dratky byly seskupeny na jedné strané sen-
zoru (obr. 10).

Pfi nasledujicich testech senzort ve vysokém mag-
netickém poli byl ovéfen vyznamny vliv geomet-
rie senzoru na vznik interferujicich rusivych napéti.
V ptipadé detekéniho kiize orientovaného pod uhlem
45° k osam senzoru vyvolavalo plandrni magnetické
pole rovnobézné s osami senzoru maximalni plandrni
Hallav jev. Pro aplikaci senzort v geometrii reakto-
ru ITER byl proto vypracovan finalni design senzoru
zobrazeny na obr. 11 s detek¢nim kfiZzem orientovanym
rovnobézné s osami senzoru.

6,4

N

Obr. 12 Realna velikost senzord.

http://ccffzu.cz
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Obr. 13 Vyrobnifaze senzord. Zleva - keramicky substrat s médénymi spoji o tloustce 127 um, deponace bismutové vrstvy ~1,2 um, alternativ-
ni pasivace bismutu vrstvou SiO,, ochrana bismutu zirkoniovou keramickou pastou, bondovani kontaktt a kompletni zakryti senzoru
ochranou keramickou vrstvou.

Podobné jako jiné kovy podléha bismut oxidaci.
V ptipadé tenké detekéni vrstvy ma oxidace fatdlni nd-
sledky, protoze vznikly oxid bismutity prakticky neve-
de elektricky proud. V reaktoru ITER budou senzory
pracovat v hlubokém vakuu, av$ak pro testovani a kali-
braci senzort pti vysokych teplotach na vzduchu musi
byt detek¢ni vrstva pasivovana. Pasivace je provadéna
prekrytim detekéni vrstvy zirkoniovou keramickou
pastou nebo alternativné deponovanim vrstvy oxidu
kfemicitého SiO, o tloustce nékolika um. Zirkoniova
keramicka pasta je také vyuzita pro findlni fixaci bon-
dovanych ptivodnich dratkd. Jednotlivé vyrobni faze
jsou zobrazeny na obr. 13. Hlavnim krokem vyrobni-
ho procesu je magnetronové napragovani bismutu. Na-
prasovaci masky umoznuji deponovat soucasné az 24
senzoru (obr. 14).

Obr. 14 Distanc¢ni maska pro magnetronové naprasovani 24
senzord.

Vlastnosti senzoru

Testovani senzord pii nizkém magnetickém poli pro-
bihalo v laboratofi Hallovych senzort Ustavu fyziky
plazmatu AV CR v Praze. Ve vysokém magnetickém
poli byly senzory testovany v supravodivém magne-
tu firmy Scientific Magnetics v britském Abingdonu
[14-16].

Vystupni signal bismutovych Hallovych senzoru
je charakteristicky nelinearni zavislosti na magnetic-
kém poli zobrazenou na obr. 15. Test probihal za kon-
stantni pokojové teploty a senzor byl umistén kolmo
k vektoru magnetického pole. Ziskanou ktivku lze roz-
délit na interval 0-1T, ve kterém je signal nelinearni,
anainterval od 1T vyse, kde je signdl linedrni. Zavis-
lost se podoba anomalnimu Hallovu jevu, ke kterému
v8ak dochdzi u feromagnetickych materiald, zatimco
bismut je diamagneticky. Nelinearita pti nizkém poli
souvisi s tvarem Fermiho povrchu bismutové vrstvy
a velikosti rozptylu volnych nosi¢ti naboje. Se vzriista-
jicim magnetickym polem se zmensuje Larmorav po-

lomér pohybu nosi¢ti pod troven délky rozptylu nosict
a zavislost se stava linedrni.
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Obr. 15 Vystupni napéti senzoru v piipadé orientace mag-
netického pole kolmo k plose senzoru.

Pokud neni vektor magnetického pole orientovan
kolmo k plo$e senzoru, dochdzi k ovlivnéni vystupni-
ho signalu senzoru plandrnim Hallovym jevem. Obr.
16 zobrazuje vystupni napéti senzoru v pripadé maxi-
malniho planarniho Hallova jevu, kdy je vektor mag-
netického pole orientovan v roviné senzoru pod thlem
45° ke sméru napéjeciho proudu.

V nizkém magnetickém poli, které je ¢asto pouziva-
no ve fyzikalnich pokusech nebo priimyslovych aplika-
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Obr. 16 Vystupni napéti senzoru v pfipadé maximalni
planarniho Hallova jevu.
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Obr. 17 Vystupni napéti bismutového Hallova senzoru pfi nizkém magnetickém poli. Vlevo pfi orientaci magnetického
pole kolmo k plose senzoru, vpravo pfi orientaci magnetického pole rovnobézné s plochou senzoru pod uhlem 45°

ke sméru napajeciho proudu.

cich, se nelinearita normalového Hallova napéti proje-
vuje slabé, av§ak rozeznatelné (obr. 17 vlevo). Planarni
Hallovo napéti je fddové mensi nez normalové Hallovo
napéti a projevuje se pouze v konfiguracich s prevazu-
jici slozkou magnetického pole v roviné senzoru (obr.
17 vpravo).

Teplotni odolnost bismutovych Hallovych senzort
byla testovana v rozsahu do 250 °C. Citlivost senzortl
v tomto rozsahu klesd exponencialné (obr. 18). Pokles
souvisi se zvy$ovanim kinetické energie vazanych no-
si¢ naboje, které se stoupajici teplotou ziskavaji dosta-
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Obr. 18 Zavislost citlivosti bismutovych Hallovych senzort
na teploté senzoru [14].

tek energie k prekonani zakdzaného pasu a zptisobuji
zvys$eni koncentrace volnych nosicii naboje, a s vétsim
rozkmitem krystalické mfizky bismutu snizujicim po-
hyblivost volnych nosi¢t naboje.

Testy radia¢ni odolnosti senzorti byly provedeny v ja-
derném experimentalnim reaktoru LVR-15 Centra vy-
zkumu Re v Rezi u Prahy. Senzory byly uloZeny do hli-
nikového pouzdra a umistény spole¢né se vzorky drata
do evakuované sklenéné ampule, ktera byla po dobu jed-
né kampané umisténa do aktivni zény reaktoru (obr.
19). Ampule byla ozafena celkovou neutronovou fluenci

2,5x10%? n/m?, z toho 6 x 10*! n/m? ¢inila fluence rych-
lych neutront (0,1-20 MeV). Vlivem ozafeni nedoslo
k vyznamné zméné citlivosti senzort a potvrdily se tak

Obr. 19 Ozarovaci ampule s Hallovymi senzory v hlinikovém
pouzdru.

Senzorové jednotky

Pfi instalaci na reaktoru ITER budou Hallovy senzory
umistény po dvojicich do senzorovych jednotek z nere-
zové oceli AISI 316LN (obr. 21). Jednotky budou ptiva-
feny k vakuové nadobé reaktoru prostednictvim bo¢-
niho ¢epu. Po navareni bude pomoci metrologickych
ploch presné zaméfena poloha jednotky vii¢i osdm va-
kuové komory.
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Obr. 20 Porovnani citlivosti bismutovych Hallovych senzord
pfed ozafenim a po ném [14].
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privodni kabely kabelovd pfichytka  tangencidlni Konstrukce senzorové jednotky byla testovana cyk-
Halldv senzor lickym ohfivanim a ochlazovanim v rozsahu -200 aZz
+200 °C, 40 kg zatézi odchozich kabelti a padem
jednotky z vysky 1,5 m na betonovou podlahu. Testy
metrologické prokézaly vyhovujici mechanickou odolnost jednotky.
plochy (CCR) 60 X 60 mm
~0,1kg Zpracovani signalu
Vystupni signal senzorti bude zpracovan ve vyhodno-
nerezovdocel _—= - g tep pro pfivateni  covacich jednotkéch-kontrolérech[16].Kontroléry pfe-
AISI 316LN

jednotky na
vakuovou komoru

elektricky izola¢ni vrstva v NORMALOVY SMER

na spodni strané (Alumina 5 um)
TOROIDALNI SMER

normalovy

Halldv senzor TANGENCIALN{ SMER

Obr. 21 Senzorova jednotka [13].

Spolu s Hallovymi senzory je v senzorové jednot-
ce umistén termoclanek zaznamenavajici pracovni
teplotu senzord. Hallovy senzory i termoc¢lanek jsou
zality zirkoniovou keramickou pastou (obr. 22). Pri-
vodni dratky senzoru jsou mikrosvareckou navareny
na stinéné twistované kabely. Svary jsou zaizolovany
smr§tovacimi trubickami z termoplastického poly-
meru PEEK. Dratky i kabely maji kaptonovou izolaci.
Smrstovaci trubicky PEEK i kabely s kaptonovou izo-
laci prokazaly v ozarovacich testech dostate¢nou radi-
a¢ni odolnost, aby mohly byt pouzity v reaktoru ITER.

Obr. 22 Vnitfek senzorové jednotky.

Zemnicim bodem stinéni kabelového vedeni bude
senzorova jednotka (obr. 22), ktera bude pfes nosny
¢ep elektricky propojena na vakuovou nadobu reak-
toru. Zkompletovand senzorova jednotka je zobrazena
na obr. 23.

Obr. 23 Zkompletovana senzorova jednotka.

vedou vystupni signal senzorti na standardizovany DC
signal v rozsahu +10 V, snimany systémem sbéru dat
reaktoru(obr. 24). Vyznamnou komplikaci zpracovani
vystupnich signalt senzord je dlouhé kabelové vedeni
mezi senzory a kontroléry bez moznosti predzesileni
signdlu. Délka kabelového vedeni muze dosdhnout az
170 m, av8ak radia¢ni atepelnd zatéz nedovoluji

po trase umistit Zaddna elektronicka zafizeni.

Hallovy senzory

systém sbéru dat
reaktoru ITER

Obr. 24 Schéma propojeni senzor( do systému sbéru dat
reaktoru ITER.

Nejjednodussi metodou méfeni Hallova napéti je
DC méfeni, pti kterém je senzor napajen stejnosmér-
nym proudem a Hallovo napéti je méfeno presnym
DC voltmetrem. Tento pristup vSak neni vhodny pro
méreni slabych signala v prostiedi jaderného zafizeni,
kde vznika fada rusivych napéti, véetné DC napéti vy-
volanych radia¢nim efektem RIEMF (Radiation Indu-
ced Electro-Motive Force) a teplotnim efektem TIEMF
(Temperature Induced Electro-Motive Force). Zptusob
méfeni a zpracovani signalu musi vyfesit specifické
rysy instalace senzort v reaktoru ITER:

méfeni na mikrovoltové drovni,

dlouhé kabelové ptipojeni (~170 m),

rusiva DC napéti a radiofrekven¢ni ruseni,
offsetové napéti senzoru zavislé na teploté senzoru,
interferujici planarni Hallovo napéti.

Pro méfeni za uvedenych podminek byla zvolena
kombinace metod synchronni detekce a proudové ro-
tace (current spinning).

Synchronni detekce umoznuje mérit amplitudu vel-
mi malych signald i pod Grovni $umu. Pfi synchronni
detekci se méfi rozdil mezi referen¢nim signalem a vy-
stupnim signalem o stejné frekvenci. Kontrolér napaji
Hallovy senzory referen¢nim sinusoiddlnim signalem
o frekvenci 5 kHz a nasledné porovnava vystupni signdl
senzoru s referen¢nim signalem. Rusivé signaly na ji-
nych frekvencich jsou pfitom odstranény (obr. 25).

Druhé metoda proudové rotace automaticky potla-
Cuje offsetové napéti senzoru stfiddnim funkce ramen
senzoru. Pti stfidani napdjeného a méfeného ramene
dochazi ke zméné polarity méteného offsetového napé-
ti, zatimco mérené Hallovo napéti ztistava beze zmény
(obr. 26). Stfidavé offsetové napéti je pak odstranéno
integraci signélu. Proudova rotace potlacuje také pla-
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Obr. 25 Princip synchronni detekce.

narni Hallovo napéti. Plandrni Hallovo napéti je cha-
rakteristické opa¢nou polaritou v kolmych smérech,
a pokud jsou vétve senzoru kolmé, dochazi pti prou-
dové rotaci ke stfidani polarity méfeného planarniho
Hallova napéti a k jeho vyruseni pfi integraci signalu
podobné jako u offsetového napéti.

Pouzité metody mohou byt realizovany na bazi ana-
logového nebo digitdlniho zpracovéani signalu. S cilem
zjednodusit integraci senzort do systému sbéru dat
reaktoru bylo zvoleno analogové fe§eni. Pro ovéfe-
ni funkénosti zvolenych metod bylo nejprve sestave-
no zdkladni elektronické schéma synchronni detekce
a proudové rotace. Nasledné byly navrzeny a sestave-
ny dva prototypy kontroléru s rtiznou hloubkou im-
plementace synchronni detekce. Jednodussi prototyp
implementoval ndsobeni signalu senzoru pravouhlym
signdlem odvozenym od referen¢niho signalu. Tento
zptsob implementace ovSem kontroléru nezajistil do-
state¢nou imunitu vaci elektromagnetickému ruse-
ni signélu. Druhy prototyp plné implementoval syn-
chronni detekei spole¢né s fadou pokrodilych funkei,
jako jsou diferencialni napdajeni senzoru, eliminace
prechodovych jevl vlozenim deadtime intervalu, au-
tomatickd kompenzace offsetu elektroniky nebo pfima
digitalni syntéza (DDS) sinusoiddlniho referen¢niho
signalu. Schéma prototypu je zobrazeno na obr. 27.

Prototyp kontroléru tspésné prosel rozsdhlym tes-
tovanim. Byly provedeny srovnéavaci testy funkénosti
s presnou DC technikou a komer¢nim lock-in zesilo-
vac¢em, simulace dlouhého kabelového vedeni a simu-
lace RF ruseni. Obr. 28 ukazuje schopnost kontroléru
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Obr. 26 Schéma proudové rotace v ndhradnim schématu
Hallova senzoru. Us— napajeci napéti, / - napajeci
proud, Uy - normalové Hallovo napéti, U, - planarni
Hallovo napéti, U, - offsetové napéti.
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Obr. 27 Pokrocily prototyp kontroléru [16]. REF — zdroj
referen¢niho signalu, PS - prepinac polarity, DCS -
diferencidlni proudovy zdroj, CS - proudova rotace,
HS - HallGv senzor, AMP - diferencialni zesilovac¢,
MIX -mixér, DS — deadtime spinac¢, LPF — dolni
pasmova propust, V - vystupni signal.

potlacit interferujici planarni Hallovo napéti a offseto-
vé napéti. Modré ktizky oznacuji vystupni signal sen-
zoru vznikly superpozici normalového Hallova napéti
(viz obr. 15), planarniho Hallova napéti (viz obr. 16)
a offsetového napéti zpusobujiciho, ze signal neni pfi
nulovém magnetickém poli nulovy. Proudova rotace
kontroléru uspésné potlacuje planarni Hallovo napéti
i offsetové napéti, takze na vystupu kontroléru (Cerve-
nd ktivka) je pouze signal odpovidajici normalovému
Hallovu napéti [16].

Sestava senzoru a prototypu kontroléru dosdhla
vméficim rozsahu -2,5az +2,5 T presnosti méreni nor-
malového magnetického pole lepsi nez 0,1 % méticiho
rozsahu. Urovent sumu byla mens$i nez 0,01 % méficiho

6 T
+ vystupni signél senzoru [uV] +
5 O vystup kontroleru [mV] +

ti [+ mV,°V]
+
+

i napé

000000000

vystupn

o 00000000

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
magnetické pole [T]

Obr. 28 Potlaceni offsetu a planarniho Hallova napéti kont-
rolérem.
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Obr. 29 Chyba méfeni normélového magnetického pole
vztazend k méficimu rozsahu.

rozsahu. Obr. 29 ukazuje chybu méfeni pti konfiguraci
testu s minimalnim a s maximalnim plandrnim Hallo-
vym jevem. Chyba je dominantné tvofena pozistatkem
planarniho Hallova napéti zptsobenym nedokonalou
kolmosti vétvi detekéniho ktize senzoru.

Zavér

Vyvinuté kovové Hallovy senzory byly v prosinci mi-
nulého roku uspésné obhajeny pred védeckou komi-
si ITER Organization ve francouzském Cadarachi.
Senzory byly schvaleny pro instalaci v reaktoru ITER
a po zapracovani pfipominek komise bude mozné za-
hédjit jejich vyrobu. Termin dodani senzort byl stano-
ven na polovinu roku 2019.
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