магнитный зонд для измерения параметров ВЧИ разряда пониженного давления
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      Исследования характеристик высокочастотных разрядов пониженного давления позволили уточнить конструкцию магнитного зонда для измерения напряженности магнитного поля в зоне ВЧ индуктора и в струе плазмы ВЧ индукционного разряда на частоте 1.76 МГц. Зонд представляет собой несколько витков медной проволоки (диаметр проволоки ( 0. 2 мм), намотанных на оправку малого диаметра и помещенных в экранирующий кожух с разрезом для проникновения магнитного поля внутрь зонда. Кожух служит как для экранирования от электрического поля (напряженность которого в индукторе и разряде может быть довольно высокой), так и для защиты зонда от тепловых потоков. Кожух может быть водоохлаждаемым. Схематически конструкция магнитного зонда показана на рисунке. Для уменьшения влияния контуров, образованных  подводящими проводами, необходимо их свивать.
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	 Конструкция магнитного зонда с экранирующим кожухом.


         Электродвижущая сила, наведенная в катушке, пропорциональна числу витков, площади витка и скорости изменения магнитного поля (мы предполагаем, что напряженность поля однородна по сечению витка, что справедливо для малых диаметров витка и малых пространственных градиентах магнитного поля):
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Здесь A – площадь витка,  – угол между направлением поля и нормалью к плоскости витка. Если магнитное поле гармоническое с угловой частотой w=2(f, то справедливо следующее выражение:
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Здесь E0 и H0 соответственно амплитуды ЭДС и напряженности магнитного поля (магнитная проницаемость среды равна 1).

Если подставить N=5, A=7.07 мм2 (для D=3 мм) и f=1.76МГц, то для нормальной составляющей магнитного поля (=0) при H0=10 A/м имеем E0=4.9 мВ. В реальных экспериментах ожидается значение напряженности поля примерно на порядок выше, поэтому точность в 10% выглядит разумной величиной для предлагаемой конструкции зонда. Поэтому необходимо обеспечить измерение ЭДС на уровне ~5мВ.  Максимальное значение поля может быть порядка 1000A/м, что соответствует E0=0.49 В.

Индуктивность катушки можно оценить по формуле:
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Здесь d=0.2 мм - диаметр проволоки. Подставляя вышеуказанные значения, получаем L=0.13H.  Индуктивность катушки важна для оценки собственных резонансных частот системы и согласования с усилителем. Типичные «паразитные» емкости составляют несколько десятков пикофарад. Если возьмем возможный максимум С~100 pF, то получим резонанс на частоте:



                    
[image: image5.wmf]~

1

0

LC

f

=

275 МГц
,                                             (4)

что далеко от собственных резонансов. Поэтому система будет работать в линейно предсказуемом  режиме.

Импеданс катушки на рабочей частоте составляет

                                           
[image: image6.wmf]=

=

fL

Z

p

2

1.5 Ом                                                 (5)
Для линейности системы и обеспечения ее работы в расчетном режиме, необходимо, чтобы собственное сопротивление катушки было намного меньше импеданса на рабочей частоте, а входное сопротивление усилителя – намного выше. Если пренебречь скин-эффектом, то для медного провода диаметром 0.2 мм и длиной ~30 см (главным образом, подводящие провода)  внутреннее сопротивление будет равно (=1.68. 10-8 Ом . м):
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что составляет примерно 10% от импеданса катушки, что вполне  удовлетворительно.
        Проведенные расчеты и калибровочные исследования позволяют рекомендовать следующие параметры магнитного зонда: рабочая частота 
f -1.76 MГц, диаметр катушки D-3.0 мм, число витков  N-5, диаметр провода d-0.2 мм,  длина проводов 30 ≤ cм.
Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 гг.
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