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ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ ВЧ ИНДУКЦИОННОГО ГАЗОРАЗРЯДНОГО УЗЛА 
ВЧ ИСТОЧНИКА ИОНОВ
Рябый В.А., Булаева М.Н., Машеров П.Е., Могулкин А.И.
НИИ прикладной механики и электродинамики Московского авиационного института, РФ, Москва 125080, Ленинградское ш., д. 5;  riame@sokol.ru
Работа посвящена варианту интегральной диагностики ВЧ индукционной (ВЧИ) газоразрядной системы путём измерений силы тока индуктора при известных его электротехнических параметрах. Цель исследования – обеспечить конструктивно-схемотехническую и операционную характеризацию ВЧИ системы.
Основой для проведения интегральной диагностики ВЧИ разряда является трансформаторная модель катушки с ВЧ током (индуктора) и близко расположенной проводящей среды типа нагреваемой ВЧ токами металлической детали [1] или плазменной газоразрядной среды [2]. Согласно этой модели индуктор является первичной обмоткой трансформатора с воздушным сердечником, а виток тока в проводящей среде – его вторичной обмоткой.

Предложенный вариант интегральной диагностики ВЧ индукционного (ВЧИ) разряда, как частный случай классической методики [2], состоит в предварительном определении параметров индуктора (добротности Q0 и активного сопротивления Rи на рабочей частоте), а также в измерениях силы тока индуктора I0 и I в отсутствие и при горении разряда, соответственно, на избранных операционных режимах при условии точного согласования ВЧ генератора (ВЧГ) с его нагрузкой. При этом нагрузка ВЧГ является чисто активной, и КПД передачи ВЧ мощности в разряд определяется простым выражением, полученным из закона Ома [2-4]:
(гп=Рп/Р=1-(I/I0)2 





(1)

Здесь Рп – мощность, поглощённая плазмой, а Р – падающая мощность ВЧГ. 
Экспериментальная апробация предложенной методики проводилась на технологическом ВЧ источнике ионов ксенона RIM-20 [5], схема которого представлена на Рис. 1.
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Рис. 1 Схема источника ионов RIM-20 (1- кварцевая газоразрядная камера; 2- индуктор; 3- плазменный виток ВЧИ разряда; 4- эмиссионный электрод; 5- ускоряющий электрод; 6- замедляющий электрод; ИМ- измеритель ВЧ мощности на выходе ВЧГ; СУ- согласующее устрой-ство; Хе – система подачи ксенона)
ВЧ напряжение подавалось на индуктор от генератора Seren R1001 (США), имеющего на выходе измеритель падающей и отражённой ВЧ мощности ИМ, подключённый к автоматическому согласую-щему устройству (СУ) Seren ATS-10. При недостаточно точной работе автома-тики СУ оно подстраивалось вручную для получения нулевой отражённой мощности. 
Опыты проводились при следующих операционных параметрах системы: рабочая частота f=2 МГц, расход ксенона q=15 смл/мин.≈1,46 мг/с. Эксперимент проводился при отсутствии высокого напряжения на электродах ионно-оптической системы, поскольку вплоть до ускоряющего напряжения Vу ~ 2,5 кВ оно практически не сказывалось на интегральных параметрах RIM-20. 

Предварительное измерение начальной добротности Q0, активного сопротивления Rи и индуктивности Lи индуктора  было  выполнено в составе конструкции RIM-20 на рабочей частоте f=2 МГц с помощью Q-метра TESLA BM-560: Q0=37,5, Rи=4,15 Ом и Lи=12,4 мкГн. Значения Q0 и Rи из-за близости металлических деталей зависят от конструкции системы. Назовём их конструктивными индикаторами устройства КИ-1 и КИ-2 соответственно.
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 Для измерения тока индуктора в схему СУ ATS-10 был включён прецизионный измеритель тока (ИТ) Pearson 411C (США), выходной сигнал которого фиксировался ВЧ милливольтметром В3-41. Этот прибор устанав-ливался на заземлённом (основная позиция - ЗВ) и на высоковольтном (контрольная позиция - ВВ) выводах индук-тора. Последняя позиция ВВ позволила выявить ВЧ ток утечки в системе. Результаты этих измерений представлены на Рис. 2.
Рис. 2 Зависимость от мощности ВЧГ силы тока индуктора без разряда и с разрядом 

Видно, что в RIM-20 утечка ВЧ тока невелика. При этом значения тока индуктора без разряда I0 представляют собой верхний предел для данного устройства, определяемый активными сопротивлениями индуктора Rи, вихревых токов в окружающих металлических деталях Rв и линии передачи в разряд ВЧ мощности Rл, содержащей СУ и коаксиальные кабели. При горении разряда согласно трансформаторной модели его эквивалентное электрическое сопротивление, зависящее от операционных параметров разряда, вносится последовательно в цепь ВЧГ, что увеличивает электрическое сопротивление нагрузки Rн и, следовательно, уменьшает силу тока. Таким образом, ток I будет всегда меньше I0, что демонстрирует Рис. 2. Следовательно, зависимость I0(Р) есть индикатор схемотехнического и конструктивного решения изучаемого газоразрядного узла RIM-20, который мы назовём КИ-3, а функция I(Р) является операционным индикатором системы № 1, который мы обозначим как ОИ-1. 
Расчёт по формуле (1) приводит к получению КПД (гп передачи ВЧ мощности «генератор-плазма» для обеих позиций ИТ. Результат показан на Рис. 3 (о линиях 1 и 2 см. ниже). Видно, что этот параметр весьма чувствителен к утечке ВЧ мощности в системе, особенно при малой ВЧ мощности.
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Рис. 3 Зависимость  КПД передачи мощнос-ти «генератор-плазма» от мощности ВЧГ

Снижающийся характер функции (гп(Р) противоречит известным эксперименталь-ным данным [2-4], что, вероятно, является особенностью конструкции RIM-20. Одно-временно (гп зависит и от I0, т.е. от операции-онных параметров системы. Следовательно, (гп(Р) есть комбинированный индикатор системы, который мы назовём КОИ-1, а абсолютные значения мощности разряда, поглощённой плазмой Рп(Р), – операционным индикатором ОИ-2 .  
Дополнительные индикаторы системы получаем вычислениями тех параметров, которые в опытах не измерялись: выходных напряжений ВЧГ Vг0(Р) и Vг(Р) [КИ-4 и ОИ-3], сопротивлений нагрузки ВЧГ Rн0(Р) и Rн(Р) [КИ-5 и ОИ-4] и среднего эквивалентного сопротивления плазмы разряда Rпэ(Р)=Rн(Р)-Rн0(Р) [ОИ-5]. Напряжение на выходе ВЧГ находилось на основе известного соотношения V=P/I: при отсутствии разряда Vг0(Р) изменялось в диапазоне 25-74 В, а при горении разряда Vг(Р)= 38-95 В. Сопротивления нагрузки ВЧГ при отсутствии и горении разряда Rн0 и Rн, соответственно, находились по закону Ома R=V/I – см. Рис. 4.
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Рис. 4 Зависимость сопротивления нагрузки ВЧГ от его мощности

Видно, что при отсутствии разряда Rн0 почти не изменяется, оставаясь на уровне ~7 Ом, что на порядок величины ниже расчётного выходного сопротивления ВЧГ (Rгр=50 Ом для Seren R1001). При горении разряда сопротивление нагрузки ВЧГ изменяется по мощности ВЧГ, заметно отличаясь от Rгр с занижением около 3 раз. Как видно из Рис. 4, эквивалентное сопротивление плазменного газоразрядного витка Rпэ=Rн-Rн0 тоже не постоянно – при малых мощностях ВЧГ Rпэ максимально и далее снижается из-за роста проводимости плазмы. Можно отметить повышенную чувствительность к утечке ВЧ мощности обоих параметров, Rн и Rпэ, т.е. индикаторов ОИ-4 и ОИ-5. 

Наконец, через ОИ-6 обозначим добротность индуктора при горении разряда Q=ωLи/(Rи+Rпэ), где ω=2πf – угловая частота ВЧ поля. Видно, что включение  Rпэ в цепь индуктора приводит к существенному снижению Q. Расчёт показал: с учётом утечки ВЧ мощности добротность изменяется в диапазоне Q=10-17, а без учёта этого явления – Q=14-18, что много ниже начального значения Q0=37,5. При этом индикатор ОИ-6 оказался весьма чувствителен к утечке ВЧ мощности, особенно на малой мощности ВЧГ.

Измерение добротности индуктора в составе конструкции системы Q0 и в свободном пространстве Q0св интересно возможностью определения интеграль-ного сопротивления вихревых токов Rв=ωLи(Q0св- Q0)/Q0св∙Q0. К сожалению, в настоящей работе такой возможности не оказалось. 
Но и без этой подробности знание активного сопротивления индуктора на рабочей частоте Rи весьма важно. Во-первых, оно позволяет найти мощность, поглощаемую индуктором Ри=RиI2, и  уточнить баланс  ВЧ  мощности системы. Например, для RIM-20 при Р=500 Вт имеем: плазмой разряда поглощено 42 % ВЧ мощности, индуктором и вихревыми токами в соседних деталях – 36 %, а линией передачи ВЧ мощности – 16 %. Во-вторых, знание Rи позволяет разбить КПД (гп на две части, показанные на Рис. 3 в виде кривых 2 и 3: (ги=( Rи+Rпэ)/Rн и (ип=(гп/(ги. 
ВЫВОДЫ

1. Предложен вариант методики интегральной диагностики ВЧИ газоразрядных систем на основе предварительного определения электротех-нических параметров индуктора, измерений силы тока индуктора без разряда и при его наличии в условиях точного согласования ВЧ генератора с нагрузкой и последующего расчёта параметров цепи разряда по закону Ома. 
2. Определён методический набор из пяти конструктивных Q0, Rи, I0(P), Vг0(Р) и Rн0(Р), шести операционных I(P), Pп(P), Vг(Р), Rн(Р), Rпэ(Р), Q и одного комбинированного (гп индикаторов ВЧИ системы, обеспечивших всесторон-нюю её характеризацию.
3. Уточнён энергобаланс системы, а энергетический КПД «ВЧГ-плазма» (гп разделён на две компоненты – «генератор-индуктор» и «индуктор-плазма».
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