Датчики магнитного поля и пояса Роговского.

Эквивалентная схема такого датчика магнитного поля с простой интегрирующей RС-цепочкой показана на рис. 1.1. Уравнение такой цепи имеет вид:
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(1.1)

где i – ток, протекающий в измерительной цепи, L: – индуктивность катушки, R – сопротивление и С – емкость интегрирующей ячейки. Собственное активное сопротивление катушки всегда пренебрежимо мало по сравнению с R. Если 
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, где ω – частота самой высокой из Фурье компонент измеряемого потока φ, а следовательно, и тока i (частота самой высокой гармоники сигнала), то приближенно
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При 
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, где t – время длительности импульса. 
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(1.3)

и выходное напряжение V определяется формулой:
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(1.4)
при этом предполагается, что φ(0) = 0. Для любого момента времени поток связан с создающим его током I соотношением вида:
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(1.5)

где n – полное число витков в катушке датчика, а К – коэффициент пропорциональности, зависящий от геометрии катушки и распределения тока. I(t) – измеряемый ток. Поэтому выражение для выходного напряжения переходит в следующее:
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(1.6)

Для облегчения измерений и повышения их точности желательно, чтобы это напряжение было достаточно большим. Повышения выходного напряжения можно достигнуть путем увеличения числа витков в катушке, однако максимальное число витков в катушке, предназначенной для измерения токов частоты ω, ограничено условием 
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, также ограничивает увеличение выходного напряжения. Таким образом, при расчете измерительной катушки для конкретных условий эксперимента должен быть найден разумный компромисс между этими противоречивыми требованиями.

Ограничения, накладываемые на величины R и С, значительно ослабляются, если интегрирование осуществляется с помощью усилителя с отрицательной обратной связью. Эквивалентная схема цепи с усилителем, обладающим коэффициентом усиления G, приведена на рис. 1.2. Выходное напряжение определяется соотношением:
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(1.7)

которое при 
[image: image12.wmf]1
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 практически не зависит от G. Однако ограничение, накладываемое на величину постоянной времени RС, значительно смягчается и принимает вид 
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Постоянный коэффициент К в соотношениях (1.5) и (1.6) можно точно определить только при известном положении и распределении тока I, как, например, в случае протекания его по проводнику, включенному последовательно с плазмой. В тех случаях, когда геометрические параметры точно не известны, для измерения токов широко используются специальные датчики – пояса Роговского. Пояс Роговского представляет собой в сущности многовитковый соленоид, свернутый в тор, который охватывает измеряемый ток. К замкнутому пути, проходящему сквозь витки обмотки так, что каждый элемент его длины перпендикулярен плоскости витка, внутри которого он проходит, можно применить закон Ампера. Если все n витков распределены по тору равномерно, то 
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(1.8)

где S – эффективная длина кольцевого соленоида (длина окружности, совпадающей с осью тора), dn — единичный вектор, направленный вдоль dl и имеющий величину ndl/S, μ0 – магнитная проницаемость вакуума.
Если каждый виток охватывает одинаковую площадь А, то соотношение (1.8) можно переписать следующим образом:
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(1.9)

где φ – полный магнитный поток, сцепленный со всеми витками пояса Роговского.

В равенстве (1.9) предполагается, что изменение напряженности магнитного поля на площади отдельного витка пренебрежимо мало. 
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(1.10)

и не зависит от положения и распределения тока, проходящего через отверстие тора. Именно благодаря этому качеству, допускающему самые различные способы расположения пояса относительно измеряемого тока, объясняется широкое распространение поясов Роговского. 
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Условие 
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 является серьезным ограничением при измерении токов высокой частоты; его можно снять, если к выходным клеммам пояса Роговского подсоединить небольшое внешнее сопротивление. Получающаяся эквивалентная схема показана на рис. 1.4, где r – внутреннее активное сопротивление пояса Роговского, а R. – внешнее сопротивление, выбранное так, чтобы 
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. В этом случае уже нельзя пренебрегать величиной r по сравнению с R. Уравнение для эквивалентной цепи принимает вид:
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(1.11)

откуда следует, что:
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(1.12)

и окончательно:
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Таким образом, выходное напряжение прямо пропорционально измеряемому току, и пояс Роговского действует просто как трансформатор тока.

Низкочастотная граница применимости этого метода определяется условием 
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. Высокочастотная граница зависит от собственных резонансных частот пояса Роговского. 

Шунты

Частоты и допустимые размеры часто оказываются такими, что единственный путь обеспечения условия 
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 заключается в таком выборе геометрии, чтобы измерительная цепь совершенно не реагировала на изменение магнитного потока, создаваемого измеряемым током. Примером устройства с такой геометрией является шунт, показанный на рис. 2.6. Измеряемый ток течет по цилиндру из высокоомного материала (например, нихромовой фольги) и возвращается по внешнему хорошо проводящему коаксиальному цилиндру. Падение напряжения на внутреннем цилиндре измеряется между его торцами. При такой геометрии магнитное поле основного тока I целиком заключено между двумя цилиндрами и цепь измерения напряжения не чувствительна к 
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. В этом случае измеряемое напряжение равно просто IR.
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Конструкция, показанная на рис. 2.7, очень проста, причем если зазор между двумя ленточными проводниками сделать малым, то индуктивное сопротивление также будет мало. Относительное положение частей токонесущей ленты в этой конструкции должно быть надежно зафиксировано, так как при протекании тока на них действуют очень большие силы.
Интерпретация результатов измерения напряжений.
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(2.14)

Если сопротивление плазмы R мало по сравнению с dL/dt, то измерение падения напряжения на плазменном столбе дает непосредственную информацию о движении плазмы как целого. В самом деле, пусть точно известно изменение тока во времени, тогда, измеряя напряжение, можно найти закон изменения индуктивности. Практически такие расчеты очень сложны, однако задачу можно упростить, учтя, что во многих экспериментах форма кривой тока определяется параметрами разрядного контура и представляет собой простую синусоиду, несмотря на сильное изменение падения напряжения на плазме. Тогда по изменению индуктивности можно найти изменение размеров плазменного столба во времени.
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Чувствительность измеряемого напряжения к изменению формы разряда можно повысить с помощью дополнительной компенсирующей петли, свернутой так (рис. 2.9), что наводимая в ней э. д. с. противоположна по знаку э. д. с., наводимой в остальной части цепи. На начальной стадии разряда ток плазмы течет в основном у стенок камеры. Размеры компенсирующей цепи можно подобрать так, что при протекании тока у стенок напряжение, наводимое изменением потока dφ/dt в петле, будет в точности компенсировать напряжения за счет dφ/dt на остальном участке цепи. В этом случае напряжение сигнала в начале разряда состоит лишь из небольшого активного падения iR. При сжатии плазменного столба ток отрывается от стенок и компенсация нарушается. Разность между двумя напряжениями за счет dφ/dt целиком определяется движением токонесущего слоя, и появление разностного сигнала позволяет точно определить момент отрыва плазмы от стенок камеры.

Из сказанного выше ясно, что при определении сопротивления плазмы из вольт-амперных характеристик разряда необходимо тщательно учитывать как компоненту сигнала Ldi/dt, так и idL/dt.
3. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ.
Измерения проводимости плазмы интересны сами по себе, но гораздо чаще они важны потому, что по величине проводимости можно вычислить электронную температуру. Соотношение, связывающее проводимость и температуру электронов в плазме без магнитного поля, было получено Спитцером и имеет следующий вид:
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(2.15)

где Те – электронная температура в °К; Z — эффективный заряд иона, lnΛ – кулоновский логарифм 
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Однако, Те определяемая из (2.15) может превышать истинную Те , т.к. может быть наличие просвистных электронов, которые легко определить по наличию рентгеновского излучения. Кроме того, ошибка Те может быть обусловлена загрязнением плазмы (водородная плазма, ионы выбивают со стенок примеси). Еще ошибка может быть связана с неучитыванием взаимодействия электронов с различными флуктуациями в плазме, т.е. неучет неустойчив остей в плазме.

Определение проводимости из вольт-амперных характеристик
Для полностью ионизованной плазмы плотность тока ] и напряженность электрического поля Е связаны обобщенным законом Ома:
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(2.17)

где m и е – масса и заряд электрона, v — средняя направленная скорость плазмы, В – магнитная индукция, 
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 — градиент давления электронов, η — удельное сопротивление плазмы. Если пренебречь величинами 
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, то некую среднюю проводимость можно получить, измеряя падение напряжения 
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 на длине плазменного шнура и полный ток 
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, где ds и dA – элементы длины пути и площади соответственно. Часто бывает нелегко определить величину 
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, поскольку в измеренное напряжение необходимо вводить поправки, учитывающие падение напряжения на индуктивностях внешней цепи. Дополнительные трудности связаны с наличием в плазме электродов: поверхностные эффекты на электродах могут существенно влиять на величину измеряемого сопротивления. 

Измерение проводимости плазмы на высокой частоте.

Vетод применялся на стеллараторах для определения сопротивления плазмы после окончания импульса нагревающего тока, т.е. 
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. Аппаратура состояла из двух тороидальных катушек, охватывающих плазменный виток стелларатора. На одну из тороидальных катушек подается напряжение звуковой частоты, и она действует как трансформатор напряжения, индуцируя в плазме ток
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(2.18)

где N1 – число витков в катушке, а Rр – сопротивление плазмы. Вторая катушка замкнута на малое сопротивление, величина которого много меньше индуктивного сопротивления катушки, и работает как трансформатор тока. В этой второй катушке индуцируется ток
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(2.19)

измерение этого тока или напряжения на клеммах нагрузочного сопротивления позволяет узнать величину полного сопротивления плазмы. Если можно оценить размеры плазмы, то нетрудно определить и ее проводимость. Выбор частоты для этих измерений должен представлять компромисс между двумя противоречивыми требованиями: хорошего временного разрешения (достаточно высокие частоты) и большой толщины скин-слоя.

б. Определение проводимости по взаимодействию плазмы с магнитным полем.

Очевидно, что сведения об электрической проводимости плазмы можно получить, определяя время, необходимое для проникновения возмущения магнитного поля на определенную глубину в плазму. Это время выражается следующим приближенным соотношением:
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(2.20)

где L – глубина проникновения, σ – удельная проводимость в мо/м. По величине т, получаемой из зондовых измерений, можно вычислить среднюю величину проводимости. 

Другой способ определения проводимости заключается в измерении толщины скин-слоя, т. е. глубины проникновения высокочастотного электромагнитного поля. Толщина скин-слоя связана с проводимостью хорошоизвестным соотношением:
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где f — частота электромагнитного поля. Толщину скин-слоя можно также определить магнитными зондами в присутствии внешнего высокочастотного поля.

Если проводимость плазмы низка, то время проникновения τ может оказаться малым по сравнению с эффективным временем изменения внешнего поля и экранирование будет слабым или будет вообще отсутствовать. Однако даже в этом случае можно обнаружить индуцированные токи. Величина этих токов определяется электрическим полем
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(2.22)

и зависит также от проводимости, поэтому если известен закон изменения магнитного поля во времени, то можно найти и проводимость.
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Примером использования последнего метода могут служить выполненные Лином и др. измерения проводимости плазмы позади фронта быстрой ударной волны. Схема эксперимента показана на рис. 2.11. Неоднородное магнитное поле создается специальной катушкой поля, при этом часть возникающего потока проходит через измерительную катушку. При входе плазмы в область магнитного поля в ней индуцируются токи, вызванные изменением магнитного поля. Эти токи в свою очередь вызывают изменение магнитного потока в измерительной катушке и появление напряжения на ее выводах.

В этих условиях отношение времени проникновения τ к эффективной постоянной времени изменения магнитного поля 
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 (L — характерный размер плазмы, например ее радиус, а u – скорость плазмы) выражается формулой:
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Здесь символом Rm обозначено магнитное число Рейнольдса (безразмерная величина), аналогичное числу Рейнольдса в обычной гидродинамике. В рассматриваемых экспериментах Rm << 1, поэтому возмущение внешнего поля мало, и оно легко проникает в плазму. Калибровка аппаратуры производилась путем измерения напряжения на катушке при движении сквозь нее с заданной скоростью металлического стержня с известной проводимостью. Скорость перемещения стержня и его проводимость подбирались так, чтобы величина Rm при этом была приблизительно такой же, как и для движущейся плазмы. Сравнивая сигналы с измерительной катушки, полученные при калибровке и при прохождении через систему катушек фронта ударной волны, можно определить проводимость плазмы. Скорость фронта ударной волны измерялась методом фоторазвертки, причем при обработке учитывалась скорость движения плазмы относительно фронта волны.

Затворы с ячейками Керра
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В этих затворах используется электрооптический эффект Керра, наблюдающийся в некоторых твердых телах, жидкостях и газах. Известно, что в жидкостях и газах оптически анизотропные молекулы под действием сильного электрического поля выстраиваются в более или менее правильные цепочки, так что среда в целом становится анизотропной. Без электрического поля молекулы ориентированы хаотически и в среднем анизотропия отсутствует. При наложении поля объем, заполненный газом или жидкостью, приобретает свойства среды с двойным лучепреломлением и становится подобным одноосным кристаллам с оптической осью, ориентированной параллельно полю.

На рис. 2.17 схематически показаны основные элементы затвора с ячейкой Керра. Поляризатор и анализатор (поляроидные фильтры, призмы Глана или Глана — Томпсона) «скрещены», т. е. ориентированы так, что свет не может проходить через систему, если на ячейку Керра не наложено электрическое поле. Сама ячейка Керра представляет собой контейнер, заполненный подходящей жидкостью; по бокам его расположены две приблизительно параллельные пластины, к которым прикладывается высокое напряжение. Обычно поляризатор ориентирован так, что плоскость поляризации луча света, входящего в ячейку, составляет с направлением электрического поля угол примерно в 45°. Луч света всегда можно представить состоящим из двух полностью поляризованных лучей со взаимно перпендикулярными плоскостями поляризации. Если в рассматриваемом случае плоскость поляризации одного из лучей выбрать по направлению постоянного поля, а другого — в перпендикулярной плоскости, то интенсивности обоих лучей будут приблизительно одинаковы. При наложении электрического поля жидкость превращается в среду с двойным лучепреломлением и два луча распространяются в ней с разными скоростями; в результате выходящий свет приобретает в общем случае эллиптическую поляризацию. Если разность фаз лучей, прошедших ячейку Керра, составляет 180°, то выходящий свет оказывается плоско поляризованным в плоскости, перпендикулярной к направлению входящего пучка. В любом случае выходящий пучок содержит компоненту с направлением поляризации, позволяющим проходить через анализатор; Таким образом, при отсутствии электрического поля свет не проходит через ячейку, а при включении поля — проходит. Такое устройство можно использовать как быстродействующий оптический затвор, поскольку даже очень большие электрические поля можно прикладывать и снимать за весьма короткие интервалы времени.

Если обозначить через np показатель преломления для света, вектор электрического поля которого параллелен внешнему полю, а через ns — показатель преломления для света, поляризованного перпендикулярно, то, как известно,
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где Е — электрическое поле в ед. СГСЭ; λ — длина волны в см и К — постоянная Керра для данного материала. Наибольшей из известных по литературе постоянной Керра обладает нитробензол; для него К == 220*10-7; это вещество и используется чаще всего в промышленных ячейках Керра.

Характерное время, связанное с образованием двойного лучепреломления в ячейке Керра при наложении поля (время, необходимое для ориентации молекул), намного короче, чем время нарастания самых крутых импульсов напряжения. Аналогично время исчезновения двойного слоя (восстановления хаотической ориентации молекул) короче заднего фронта наиболее быстро спадающих импульсов напряжения, использовавшихся до сих пор на ячейках Керра. Поэтому все ограничения скорости действия такого затвора связаны с постоянными времени электрической схемы. Легко осуществима быстрая периодическая работа затвора с частотой повторения 10 МГц и выше.

В электронных схемах, где коммутационными элементами обычно служат водородные тиратроны, позволяют на стандартном оборудовании получать высоковольтные импульсы хорошей прямоугольной формы и длительностью до 5*10-9 сек. Факторами, определяющими нижний предел времени пребывания затвора в открытом состоянии, являются индуктивность подводов и емкость пластин самой ячейки Керра. Точность, с которой задается время начала таких импульсов, ограничена только разбросом моментов срабатывания водородных тиратронов или аналогичных им коммутирующих элементов; при достаточно быстро нарастающих пусковых импульсах разброс достигает всего нескольких наносекунд.

Один из недостатков затворов с ячейками Керра состоит в том, что они никогда полностью не перекрывают свет. Относительное ослабление интенсивности светового пучка (экстинкция света) в лучших из имеющихся в настоящее время комбинациях поляризатор — анализатор достигает 105, причем такое высокое отношение достигается за счет сравнительно низкой прозрачности системы при открытом затворе. Существенного увеличения эксгинкции можно достигнуть при использовании двух затворов с ячейками Керра, расположенных друг за другом, однако и в этом случае результат получается ценой уменьшения прозрачности при открытых затворах. Между тем часто необходима высокая прозрачность системы при открытом затворе; тогда приходится использовать такие комбинации поляризатор — анализатор, которые обладают низкими (~104) экстинкциями. Если продолжительность свечения источника света при этом велика по сравнению с нужной экспозицией, то следует применять вспомогательные затворы другого типа. Положение еще более усложняется, когда яркость источника света при закрытом затворе Керра больше, чем во время экспозиции. В этом случае очень полезными оказываются быстродействующие вспомогательные затворы.

Как показано выше, относительное ослабление в затворах с ячейками Керра может быть достигнуто только за счет уменьшения апертуры затвора. Ряд других факторов также приводит к ограничению эффективной апертуры затвора. Максимальное значение электрического поля в ячейке Керра ограничено электрическим пробоем жидкости. При заданном электрическом поле наибольшее расстояние между пластинами ячейки Керра определяется максимальной величиной быстро нарастающего напряжения, которое еще не вызывает пробоев во внешних цепях. Кроме того, при заданном поле определена и длина оптического пути в жидкости, так как она связана с получением необходимого сдвига фаз между компонентами светового луча, поляризованными параллельно и перпендикулярно направлению постоянного электрического поля. Конструкция затвора с ячейкой Керра должна обеспечивать максимальную оптическую апертуру при соблюдении перечисленных выше условий. Дальнейшие ограничения обусловлены прозрачностью жидкости; так, например, нитробензол высшей очистки достаточно прозрачен, но имеет желтоватый оттенок. В результате этих противоречивых требований полностью открытые затворы с ячейками Керра обычно пропускают не больше 10—20% света. Очевидным недостатком затворов с ячейками Керра на нитробензоле является желтоватый оттенок жидкости, что особенно существенно при цветной фотографии. Так как жидкости, прозрачные во всей видимой области, обладают низким значением постоянной Керра, то эффективная оптическая апертура ячеек Керра с этими жидкостями очень мала. Приходится делать пластины длинными или уменьшать расстояние между ними настолько, чтобы получать достаточно большое электрическое поле без пробоя во внешних цепях. Недавно получена прозрачная, как вода, жидкость керр-макс-1000 (фирменное название, фирма «Каппа сайентифик»)1) с постоянной Керра даже большей, чем у нитробензола; поэтому цветная фотосъемка через ячейки Керра с этой жидкостью представляется весьма перспективной. По своей природе затворы с ячейками Керра совершенно нечувствительны к присутствию больших магнитных полей; это обстоятельство весьма существенно при съемке плазмы, удерживаемой магнитными полями. Оптическое качество фотографий, полученных с ячейками Керра, очень хорошее. Наилучшее разрешение достигает 30 линий на миллиметр и определяется главным образом разрешением линз и самой пленки. Эта величина примерно вдвое превышает разрешение, получаемое в затворах с преобразованием изображений.

Магнитооптические затворы

Высокоскоростные оптические затворы, основанные на магнитооптиче​ском эффекте Фарадея, образуют другой важный класс затворов, хотя по сравнению с ячейками Керрав физике плазмы они применяются гораздо реже.
Во многих веществах — твердых, жидких, газообразных,— помещен​ных в сильное магнитное поле, наблюдается эффект Фарадея. Луч плоско поляризованного света, распространяющийся в веществе по направлению внешнего магнитного поля, можно представить в виде совокупности двух лучей, поляризованных по кругу в противоположных направлениях. В веществе, обладающем эффектом Фарадея, эти два луча распространяются с разными скоростями и при выходе из него образуют плоско поляризованный луч, плоскость поляризации которого повернута на угол
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где V — так называемая постоянная Верде; Н — напряженность магнит​ного поля; l — длина, проходимая светом в данном веществе, и φ – (малый) угол между направлениями распространения света и магнитного поля.
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Основными элементами обычного магнитооптического затвора (рис. 2.18) являются поляризатор и анализатор (обычно поляризационные фильтры), плоскости поляризации которых скрещены, цилиндр из подходящего про​зрачного материала, поверх которого намотан соленоид, и источник быстро нарастающего тока для питания соленоида. Свет изучаемого объекта, став плоско поляризованным в поляризаторе, проходит через цилиндр и в отсутствие магнитного поля поглощается анализатором. Если же через соленоид пропустить  ток,  то плоскость поляризации повернется и часть света (пропорциональная 
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), падающего на анализатор, будет им про​пущена.
Экспериментально показано, что между моментом наложения магнитного поля и моментом установления плоскости поляризации возмож​но запаздывание до 10 нсек. Так как на практике минимальное время срабаты​вания затвора не удается пока сделать меньше 1 мксек, то указанная задержка не служит ограничивающим фактором. Быстродействие затвора опре​деляется скорее индуктивностью соленоида и цепью источника тока. Увеличение оптической апертуры неизбежно связано с увеличением диаметра соленоида, а следовательно, и его индуктивности, и может быть достигнуто только за счет увеличения времени срабатывания затвора. Попыт​ки увеличить апертуру за счет уменьшения длины цилиндра вынуждают повы​шать напряженность магнитного поля, с тем чтобы сохранить необходимый угол вращения Ө. Естественно, что при конструировании магнитооптических затворов приходится находить разумный компромисс между этими противо​речивыми требованиями. Энергия для создания магнитного поля обычно запасается в конденсаторах; для получения максимального быстродействия напряжение на конденсаторах должно быть как можно больше, а емкость — как можно меньше.
Магнитооптический затвор с минимальным временем выдержки 1 мксек, в котором использован цилиндр диаметром 1 см и длиной 2 см из стекла марки ЕОР-4, описан Эджертоном и Гермесхаузеном. Большое внимание уделялось сведению к минимуму индуктивности внешних цепей соле​ноида; энергия запасалась в конденсаторе емкостью 0,3 мкф, который заряжался до напряжения 7 кВ. Некоторого уменьшения минимального времени выдержки можно достигнуть повышением напряжения и уменьшением емко​сти, а также применением материалов с большей постоянной Верде, однако крайне маловероятно, чтобы затворы, подобные изображенным на рис. 2.18, смогли конкурировать по быстродействию с уже имеющимися затворами на ячейках Керра.
По всем другим характеристикам магнитооптические затворы очень похожи на затворы с ячейками Керра. Достижимое разрешение, так же как и у ячеек Керра, ограничено линзами и характеристиками пленки. Оптиче​ские апертуры при коротких выдержках у магнитооптических затворов не превышают соответствующих величин для ячеек Керра, а коэффициенты пропускания открытых затворов обоих типов в основном и в одинаковой мере определяются качеством используемых поляризаторов. Стекла, приме​няемые в магнитооптических затворах, пропускают больше света в видимой области, чем нитробензол, на котором работает большинство затворов с ячейками Керра, однако появление материалов с большой постоянное Керра и высокой прозрачностью для видимого света устраняет даже эте не очень существенное преимущество.
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Из сказанного ясно, что по сравнению с ячейками Керра магнитооптические затворы не имеют никаких преимуществ, компенсирующих их относительно невысокую скорость действия. Кортни-Пратт [45] предложил модификацию магнитооптического затвора, позволяющую получать наносекундные выдержки при некотором ухудшении разрешения. Существо нового предложения состоит в замене стеклянного цилиндра в обычном затворе набором стеклянных волокон (рис. 2.19). Входной объектив камеры дает изображение объекта на переднем торце пучка нитей, а регистрирующая пленка располагается по возможности ближе к заднему торцу. Поляризующий и анализирующий фильтры размещены так же, как и в обычно конструкции, а соленоид заменен несколькими соленоидами, соединенным параллельно, каждый из которых охватывает небольшой пучок волокон и; всего набора. Достигаемое при таком соединении уменьшение индуктивности позволяет значительно сократить минимальное время выдержки затвора. Предел быстродействия определяется теперь индуктивностью схемы питания соленоидов и временем запаздывания момента установления нового положения плоскости поляризации (эффект вращения) относительно момента наложения магнитного поля.

Недостатком магнитооптических затворов всех конструкций, так же как и ячеек Керра, является пропускание некоторого количества света при закрытом» затворе из-за неполного поглощения скрещенными поляроидными фильтрами. Несколько большие коэффициенты экстинкции достигаются с тремя поляроидными фильтрами и двумя магнитоэлектрическими элементами. Такие двойные затворы имеют, однако, значительно меньшую апертуру, главным образом из-за существенного увеличения отношения длины к диаметру для затвора в целом.

Камеры с преобразованием изображения
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Термин «камера с преобразованием изображения» означает всякое устройство, в котором используются электронные преобразователи изображения или усилители яркости. Разработано много различных вариантов электронных преобразователей и усилителей, однако все они имеют (рис. 2.20): а) фотокатод, на котором создается первичное изображение и из каждого элемента которого эмитируются электроны в количестве, пропорциональном освещенности этого элемента; б) высоковольтную систему для ускорения электронов; в) люминесцентный экран, преобразующий энергию электронов снова в видимый свет, и г) электронно-оптическую систему, которая позволяет сфокусировать электроны, эмитированные из данной точки фотокатода в соответствующей точке экрана, и обеспечивает таким образом воспроизведение на экране прямого (как показано на рис. 2.20) или перевернутого изображения. Эффективность преобразования энергии в фотокатоде и люминофоре составляет приблизительно 10%, однако ускоряющее напряжение обычно имеет величину от 10 до 35 кв. Поэтому при энергии падающих фотонов всего 2—3 эВ на одном каскаде нетрудно получить 100-кратное усиление интенсивности. Такие преобразователи очень удобны при фотографировании относительно слабо освещенных объектов. Дополнительное усиление яркости можно получить, пользуясь много каскадными преобразователями, в которых люминесцентный экран и второй фотокатод наносят по разные стороны тонкой прозрачной диэлектрической пластины, причем после второго фотокатода следует еще одна система ускорения электронов.

Траектории электронов в ускоряющем зазоре преобразователя очень чувствительны к магнитным полям. Поэтому камеры с преобразователями изображения должны быть тщательно экранированы. В экспериментах по физике плазмы магнитные поля часто меняются с весьма высокой частотой поэтому обычный металлический кожух и электростатический экран камеры с преобразованием изображения обеспечивают достаточную защиту. В случае же низкочастотных постоянных магнитных полей приходится применять ферромагнитные экраны.

1. ДАТЧИКИ ДАВЛЕНИЯ

Чувствительным к давлению элементом датчиков обычно служит маленький пьезоэлектрический кристалл. Воздействие давления на противоположные грани соответствующим образом вырезанного пьезоэлектрического кристалла вызывает появление поверхностного заряда. Плотность этого поверхностного заряда прямо пропорциональна силе (произведению давления на площадь поперечного сечения) 
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 и может быть определена по напряжению, возникающему на емкости, образованной параллельным соединением емкости самого кристалла и емкости внешних элементов схемы. Если пьезоэлектрическая константа (коэффициент пропорциональности между силой и плотностью поверхностного заряда) известна или может быть точно определена, то можно вычислить и величину давления.

В литературе рассмотрены пьезоэлектрические датчики давления двух типов. Датчики первого типа имеют стержень из непроводящего упругого материала, который вводится в плазму; импульс давления в виде звуковой волны передается по стержню от плазмы к расположенному снаружи пьезоэлектрическому элементу. В датчике второго типа соответствующим образом защищенный пьезоэлектрический элемент непосредственно вводится в плазму.

Датчики второго типа позволяют легко определить точное время появления импульса давления, но в большей степени подвержены влиянию электромагнитных наводок. В датчиках с передающими стержнями время прохождения звуковой волны по стержню обычно настолько велико, что к моменту появления пьезоэлектрического импульса все электромагнитные помехи полностью затухают. Поэтому в них не возникает проблема выделения полезного сигнала, однако большое время акустической передачи не позволяет сколько-нибудь точно определить момент возникновения исходного импульса давления.
Передающие стержни

Сигнал давления в конечном счете преобразовывался в напряжение пьезоэлектрическим кристаллом, расположенным вне плазмы.
Для правильной регистрации давления звуковая волна, переносящая импульс давления по стержню, не должна искажаться. Другими словами, все существенные фурье-компоненты первоначального импульса должны проходить по стержню с одинаковой скоростью. В элементарной теории распространения волны напряжения вдоль упругого стержня предполагается, что поперечное сечение стержня остается плоским, т. е. возникают только аксиальные напряжения, одинаковые по всему сечению. При таких упрощающих предположениях, на основании второго закона Ньютона, можно записать
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где ζ — продольное смещение элемента стержня, возникающее при прохождении волны; ρ — плотность материала стержня и Е — модуль Юнга. Реше​ние этого уравнения дает набор волн, скорости которых с0 = (Е/ρ)1/2 не зависят от частоты; таким образом, из уравнения (2.33) следует, что импульс давления будет распространяться по стержню со скоростью с0 без искажений.
Если предположить, что бесконечно длинный стержень имеет жесткое круговое сечение и сделан из однородного упругого материала. Если смещения, напряжения и деформации меняются во времени гармонически, то колебательные моды стержня оказываются не связанными. При этом уравнения распадаются на три независимые группы, одна из которых описывает продольное волновое  движение.
При 
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, где λmin — наименьшая длина волны существенных фурье-компонент импульса давления, a – радиус стержня, импульс проходит по стержню со скоростью с0 без искажений.
Импульс давления, возникший на конце передающего стержня, распростра​няется вдоль стержня, проходит через пьезоэлектрический кристалл и про​должает распространяться по заднему участку стержня (за кристаллом), пока не дойдет до его конца и не отразится. Часть стержня, расположенная за кристаллом, необходима, так как если бы концом стержня служила пьезоэлектрическая таблетка, то отражение от ее внешней поверхности вызвало бы полную компенсацию сигнала. Для исключения отражения волны от края участка стержня за кристаллом желательно делать ее из материала с очень малым значением с0 и таким способом получать всю необ​ходимую информацию прежде, чем отраженный сигнал снова пройдет через пьезоэлектрическую таблетку. Отсюда ясно, что передающий стержень желательно составлять из двух различных по материалу секций. Если одна или обе эти секции сделаны из изоляторов, то удобно ввести короткие дополнительные проводящие секции, обеспечивающие электрический контакт с гранями пьезоэлектрического кристалла.

Передающий стержень должен устанавливаться очень аккуратно и крепиться с помощью диафрагм или колец из мягкой резины. Необходимо защитить его от всякого рода паразитных механических напряжений, которые могут привести к появлению волн напряжения, искажающих рабочий импульс-давления.
Заряд, возникающий на гранях пьезоэлектрического кристалла, про​порционален силе; следовательно, при данном импульсе давления он увеличивается с ростом площади поперечного сечения передающего стержня. С другой стороны, как уже отмечалось выше, максимальная частота колебаний, которые распространяются по стержню со скоростью с0, обратно-пропорциональна диаметру стержня. В каждом конкретном случае приходится искать компромисс между этими противоречивыми требованиями к чувствительности и частотной характеристике датчика.
Датчики, непосредственно воспринимающие давление

Пьезоэлектрический элемент состоял из двух таблеток титаната бария, склеенных вместе через серебряную пленку. Импульс напряжения, появлявшийся между этой поверхностью и внешними гранями кристаллов, подавался через катодный повторитель на осциллограф. Инерционный цинковый стержень с закрепленным на нем пьезоэлементом помещался в фарфоровую трубку, конец которой закрывался колпачком из серебряной фольги. Между фольгой и пьезоэлементом находилась тонкая изолирующая прослойка, через которую импульс давления передавался от колпачка к пьезоэлементу. Цинковый инерционный стержень нужен был для предотвращения колебаний кристалла на собственной частоте.
Применялись два способа калибровки. В первом из них регистрировался сигнал от удара по чувствительному элементу шариком с известным импульсом. Шарик подвешивался на нити в виде маятника, который, двигаясь горизонтально, ударял по воспринимающему торцу датчика.
Второй способ калибровки состоял в сравнении результатов независимых и одновременных измерений в плазме на установке с линейным пинчем. Пьезоэлектрический датчик помещался в разрядной камере, и при каждом разряде производилась развертка его выходного сигнала во времени. Рядом с ним, в той же камере, устанавливался другой датчик, основным элементом кото​рого являлся закрепленный по окружности маленький диск; под действием импульса давления плазмы центр диска соприкасался с небольшим электродом, замыкая электрическую цепь и посылая при этом сигнал на осциллограф. На протяжении цикла измерений менялось первоначальное расстояние между диском и электродом и таким способом строился график зависимости смещения диска от времени (предполагалось, что при каждом разряде давление плазмы одинаково). Так как масса и упругость диска известны, то по этому графику можно вычислить передаваемый импульс. Сопоставляя его с площадью под кривой зависимости сигнала пьезоэлектрического дат​чика от времени, можно установить прямую связь между напряжением датчика и давлением.
1. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ
Теплопроводность плазмы была рассчитана Бэрхорном на основании надежных экспериментальных данных о распределении температуры в стабилизированной стенками дуге с током 100 А в азоте. Профиль температуры определялся спектроскопически, а полное выделение энергии в плазме — по току и полному падению напряжения на плазменном столбе. Для цилиндрически симметричной геометрии — что имело место в опытах Бэрхорна — дифференциальное уравнение  Эленбааса — Хеллера упрощается
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и имеет следующее решение для К:
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Здесь σ — электропроводность, Е — электрическое поле и К — теплопроводность; 
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–профиль температуры. Используя теоретическую величину σ(r), нормализованную так, чтобы интеграл
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соответствовал измеренному значению полной проводимости дуги, легко получить зависимость К от r (а следовательно, и от T).
Другой метод применили Секигути и Хэрндон при изучении тепло​проводности очень слабо ионизованной холодной плазмы. Осуществлялся [image: image502.png]K Pomoramold
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нагрев малой области плазмы и наблюдался рост температуры на известном расстоянии от источника тепла. Плазма создавалась импульсным разрядом низкого давления в длинной цилиндрической трубке малого диаметра. Разрядная трубка проходила через волновод, направленный перпендикулярно трубке; положение волновода относительно трубки могло изменяться (рис. 2.30). Введение микроволновой мощности во время распада плазмы после импульса разрядного тока позволяло осуществить локальный нагрев плазмы. Увеличение температуры в различных точках на оси трубки обнаруживалось с помощью так называемого «гашения послесвечения». Излучение распадающейся плазмы обусловлено радиационной рекомбинацией, причем коэффициент рекомбинации изменяется как Т-3/2 [89]. Поэтому локальное увеличение температуры проявляется в уменьшении интенсивности рекомбинационного излучения, которое может быть замечено фотоумножителем, регистрирующим излучение континуума. В работе измерялись или «эффективная задержка» tо — время, необходимое для передачи тепла от места импульсного нагрева до точки наблюдения,— или эффективный «интервал релаксации» ρ0, определяемый по распределению температуры в плазме при непрерывном вводе микроволновой мощности в определенной точке. Эти экспериментально измеряемые величины связаны с коэффициентом диффузии следующими соотношениями: 
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,  где d — расстояние от точки ввода энергии до точки наблюдения, а τ — величина, обратная эффективной частоте столкновений. Коэффициент теплопроводности вычисляется затем по формуле
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где k — постоянная Больцмана и nе— плотность электронов. Таким образом, для нахождения К необходимо измерение t0- или р0, а также независимое определение nе и Т из микроволновых измерений полной проводимости.
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЗОНД В ПЛАЗМЕ
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Рассмотрим график изменения тока на зонд в зависимости от его потенциала (фиг. 4.1). Отрицательный (электронный) ток на зонд представлен как функция потенциала зонда Vр (отсчет потенциала произволен). Такой график можно получить путем непрерывных измерений в стационарном разряде или же по точкам в импульсном разряде, меняя от импульса к импульсу напряжение на зонде; в последнем случае всю кривую можно получить за несколько микросекунд, пользуясь источником быстро меняющегося пилообразного  напряжения.
Ход графика можно качественно объяснить следующим образом. В точке Vs зонд имеет тот же потенциал, что и плазма, электрическое поле отсутствует и заряженные частицы поступают на зонд только за счет своих тепло​вых скоростей (обычно величину Vs называют потенциалом пространства или плазмы). Поскольку легкие электроны движутся гораздо быстрее тяжелых ионов, на зонд идет преимущественно электронный ток. Если зонд поло жительный относительно плазмы, то электроны, двигаясь к нему, ускоряются а ионы отталкиваются; в результате тот небольшой ионный ток, которые присутствовал в области отрицательных потенциалов, при потенциале Vs, исчезает. Таким образом, у поверхности зонда образуется избыток отрица​тельного заряда, который нарастает до тех пор, пока его полный заряд ш сравняется с положительным зарядом зонда. Эта заряженная оболочка («слой») обычно очень топка, и электрическое поле за ее пределами очень мало, поэтому плазма остается невозмущенной. Электронный ток составляют электроны, которые попадают в слой при хаотическом тепловом движении. Площадь слоя почти не меняется при увеличении напряжения зонда, поэтому участок А зондовой характеристики практически плоский. Он называется областью электронного тока насыщения.
Если потенциал зонда сделать теперь отрицательным относительно точки Vs, то электроны будут отталкиваться, а ионы притягиваться. На участ​ке В, который называется переходной областью, или областью отталкиваю​щего поля, электронный ток падает с уменьшением Vр. При максвелловском распределении электронов кривая па этом участке после вычета ионного тока представляет собой экспоненту. Наконец, в точке Vf зонд становится настолько отрицательным, что отталкивает все электроны, за исключением небольшого числа, поток которых равен потоку ионов, так что результирующий ток па зонд равен нулю. Такой потенциал приобретает помещенный в плазму изолированный электрод (величина Vf; обычно называется «пла​вающим   потенциалом»).
При еще больших отрицательных значениях Vp, почти все электроны отталкиваются от зонда, поэтому вблизи него образуется ионный слой и на зопд течет ионный ток насыщения (участок С). Участок С аналогичен участку A; существует, однако, два отличия в собирании частиц в областях ионного и электронного токов насыщения (помимо очевидного различия в абсолютных значениях этих токов, обусловленного разницей масс). Во-первых, температуры ионов и электронов обычно неодинаковы, формирование же слоя объемного заряда существенно зависит от того, собирается ли более холодный или более горячий сорт частиц. Во-вторых, при наличии магнитного ноля характер движения электронов изменяется гораздо сильнее, чем ионов. Эти два обстоятельства, которые не учитывались в первоначальной теории Ленгмюра, исключают универсальную применимость простого способа обработки результатов зондовых измерений, предложенного Ленгмюром.
Если возможно поместить зонд в плазму так, чтобы вносимые им возмущения были невелики, то из зондовых характеристик можно, по-видимому, получить сведения о локальной плотности плазмы n, электронной температуре kТе и потенциале плазмы Vs. На участке В форма характеристики обусловлена распределением электронов по энергии и при максвелловском распределении позволяет определить значение kТе,. Электронный ток насыщения является мерой величины n(kТe)1/2, и по ней можно найти n. Ионный ток насыщения зависит от n и кТe и лишь очень слабо — от kTi (по крайней мере в обычных случаях, когда kТi << kТe), поэтому ионную температуру нелегко определить с помощью зондов. Наконец, потенциал плазмы можно найти по точке пересечения участков А и В характеристики или вычислить по измеренному значению Vf.
Физические основы зондовых измерений
Физически основа зондовых измерений состоит в следующем: всякое тело, несущее заряд, будучи помещено в плазму, должно быть окружено переходным слоем, в котором электрическое поле зонда быстро спадает. Если величина потенциала удовлетворяет неравенству 
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, можно считать, что распределение частиц в поле зонда удовлетворяет распределению  Больцмана
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(считаем, что средние значения ni и nе вдали от зонда равны no.
Уравнение Пуассона, устанавливающее связь между потенциалом φ в окрестности зонда и объемным зарядом запишется
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(1.1)
Или, усредняя левую и правую части и используя 
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Для сферически симметричного случая получаем выражение Дебая-Хюккеля
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где 
[image: image63.wmf])

(

4

2

0

i

e

i

e

D

T

T

e

n

T

T

r

+

=

p

. Следовательно, линейный размер переходного слоя между зондом и плазмой для малых значений потенциалов φ есть rD – длина Дебая.
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За пределами объемного заряда электрического поля нет. Но дебаевская экранировка устанавливается не мгновенно, а за время: 
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 и составляет порядка 0,1 нсек для газовых разрядов.

Если 
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, то в зависимости от знака потенциала φ можно получить:
а) положительный зонд
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б) отрицательный зонд
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где величины 
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 требуют дополнительного определения. Для того чтобы определить 
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, отметим, что обычно в теории зондов Ленгмюра предполагается, что геометрический размер зонда (радиус) много меньше, чем длина свободного пробега 
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Как уже отмечалось, характер зондовых измерений определяется соотношением между средней длиной свободного пробега заряженных частиц плазмы и размерами возмущенной зоны. Длина свободного пробега частицы определяется так называемым «транс​портным сечением» σ, которое связано с дифференциальным сечением рассеяния 
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 следующим образом:
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Интегрирование проводят по всём углам рассеяний Ө. Транспортное сечение определяет вероятность изменения импульса частицы при столкновении.
Сечение, плотность рассеивающих частиц и ' длина пробега связаны соотношением
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Сечение столкновений, а следовательно, и длина пробега зависит от относительной скорости сталкивающихся частиц. В сильноионизованной плазме длина пробега электронов и ионов определяется кулоновскими столкновениями с заряженными частицами. В слабо-ионизованном газе основную роль играют упругие и неупругие столкновения электронов и ионов с нейтральными атомами и молекулами. Изменение импульса частицы может происходить в этом случае в процессах упругого рассеяния, ионизации, возбуждения, перезарядки и т. п. 
Теория зонда при отрицательном потенциале
Для статистического описания совокупности многих частиц вводится шестимерное фазовое пространство. Число частиц данного типа, находящмйся в элементе объема фазового пространства можно определить так:
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Концентрация частиц и т.д.
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Вид функции распределения и ее изменение во времени определяется кинетическим уравнением Больцмана
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Где Fα – сила действующая на частицу, Мα – ее масса, Сα – интеграл столкновений.
При отсутствии столкновений кинетическое уравнение сводится к теореме Лиувилля, которая устанавливает, что для консервативной системы плотность частиц в фазовом пространстве не изменяется вдоль траектории движения
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r, v – текущие координата и скорость, r0, v0 – в не возмущенной плазме.
Если распределение однородно и изотропно, то функция распределения определяется только энергией
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Согласно закону сохранения энергии 
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Это если электроны движутся из невозмущенной области плазмы к зонду не пересекая его поверхность. Если пересекают, то функция распределения искажается и 
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Зачастую функция распределения электронов по скоростям отличается от максвелловского Тогда ее можно определить измерив вторую производную электронного тока на зонд.
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Дважды дифференцируем предыдущее выражение по напряжению:
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 – формула Дрювистейна.

Если функция распределение электронов по скоростям Максвелловская, то 
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Полагаем U=0, т.к. нет полей в не возмущенной плазме и получаем 
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ПОНЯТИЕ ЛИМИТАЦИОННОГО ДВИЖЕНИЯ
Рассмотрим сферический зонд в разреженной плазме (
[image: image96.wmf]0

R

>>

l

)
[image: image505.png]) e

%

T

®ur, 41. TANHMAR BOALT-aMIEPEAR XAPAKTEDHCTAKA 30HAA.



В возмущенной зоне вблизи зонда заряженные частицы движутся в центрально-симметричном электрическом поле, если зонд неподвижен относительно плазмы. Схема движения частицы показана на рис. 2. При отсутствии столкновений можно воспользоваться законами сохранения энергии и момента количества движения:
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(2.1)
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(2.2)

где Ео — полная энергия частицы.
Примем 
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Введем эффективную потенциальную энергию
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(2.3)
Характер изменения радиальной составляющей скорости 
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 зависит от свойств эффективной потенциальной энергии 
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 в зависимости от r определяет области финитного и инфинитного движений частиц. Область движения частицы, естественно, соответствует условию
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Из уравнения (2.2) следует, что если функция 
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 монотонно возрастает с приближением к зонду, то на его поверхность попадут лишь те частицы, у которых 
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Рассмотрим область слоя пространственного заряда.

Пусть модуль потенциала 
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Т.к. 
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Имеются две области: 
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(2.5)
Для финитных частиц
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(2.6)
Таким образом, областью финитного движения является заштрихованная область на рис. 4. Граница, разделяющая области финитного и инфинитного движений, соответствует уравнению:
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(2.7)
В пространстве скоростей (
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Найдем связь между р (прицельным параметром) и 
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Если радиус зонда равен 
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, то необходимое условие попадания заряженной частицы на его поверхность: 
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Для этого снова воспользуемся законами сохранения энергии и момента количества движения
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из которых нетрудно получить
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(2.15)
Здесь 
[image: image134.wmf]0
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— скорость частицы вдали от зонда в невозмущенной зоне (см. рис. 2). Это соотношение можно получить также из выражения (2.3), приравнивая начальную энергию величине эффективной потенциальной энергии.
Рассмотрим собирание отталкивающихся и притягивающихся частиц зондом, исходя из характера зависимости 
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Для отталкивающихся частиц 
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, поэтому функция 
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 монотонно возрастает с ростом минимального расстояния; прицельный параметр при этом также увеличивается. Для каждого такого параметра имеется соответствующее минимальное расстояние, на котором частица пролетает от центра зонда. На зонд попадают все те частицы, прицельный параметр которых 
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 Этому случаю соответствует монотонно возрастающая кривая на рис. 8. (кр. 2). Лимитационное движение отсутствует.
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Для притягивающихся частиц 
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, поэтому функция 
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 может иметь экстремумы. Так, если потенциал изменяется вначале медленнее, чем 
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 (область слоя (Кулон)), затем быстрее, чем 
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 (на расстояниях порядка дебаевского радиуса (как экспоненета)), а при 
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, то график эффективной потенциальной энергии 
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 ведет себя как показано на рис. 8(б). Максимум эффективной потенциальной энергии будет соответствовать минимуму 
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. Обозначим это расстояние, как 
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 - радиус лимитационной сферы. Тогда при 
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 частицы попадут на зонд. Радиус 
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 можно определить дифференцируя 
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Если лимитационная сфера больше радиуса зонда 
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, то собирающей поверхностью будет эта лимитационная сфера (случай лимитационного движения). Т.е. на зонд попадут все частицы, которые окажутся в лимитационной сфере.

В случае цилиндрического зонда все выводы верны, если под 
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 и 
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 понимать проекцию на плоскость перпендикулярную к оси зонда. Тогда все получается для единицы длины зонда. 
Упрощенная теория ионной части ВАХ.
При 
[image: image154.wmf]e
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 радиус лимитационной сферы лежит за пределами области слоя объемного заряда. В связи с этим  ионный ток на зонд оказывается больше тока вычисленного Ленгмюром. Физически это означает, что потенциал зонда проникает за пределы слоя и увеличивает ток ионов по сравнению с током хаотического движения. Произведем приближенную оценку величины тока при лимитационном движении из простых физических соображений.

Попадая на лимитационную сферу, ионы под воздействием притягивающего потенциала зонда почти радиально ускоряются к поверхности слоя. Их концентрация в области квазинейтральной плазмы равна концентрации электронов
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(4.3)
Если потенциал отрицательного зонда достаточно высок, то концентрация электронов имеет больцмановское распределение, т. е.
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(4.4)
Здесь и ниже потенциал берем по модулю. На границе слоя концентрация электронов начинает резко уменьшаться с приближением к зонду. Следовательно, для потенциала на границе слоя имеем приближенное выражение:
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(4.5)
Плотность потока ионов на границе слоя определим из их скорости и плотности
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(4.6)
где Rс — радиус слоя.
Скорость 
[image: image159.wmf])

(

c

R

v

 определяется потенциалом поверхности слоя, т.е. 
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Используя соотношения (4.4) и (4.6), получаем
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где Sc — площадь поверхности слоя объемного заряда (можно считать площадь поверхности зонда). Учитывая (4.5), получаем

[image: image163.wmf]i

e

c

i

M

kT

S

Ken

I

2

0

»

 





(4.7)
где К — коэффициент порядка единицы.
Точный расчет дает для сферического зонда К = 0,8, для цилиндрического К = 0,4.

Таким образом, при условии 
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 величина ионного тока на зонд определяется не температурой ионов, а температурой электронов, т.к. хаотические скорости ионов, которые они приобретают в области 
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 намного меньше скорости, которую они приобретают под воздействием поля зонда проникающего в плазму.


[image: image166.wmf]i

e

s

M

kT

v

=

 - скорость ионного звука.

Изолированный зонд

Электроны и ионы, попадающие на поверхность изолированного зонда, заряжают его до определенного потенциала. Число частиц, поглощаемых зондом, определяется его потенциалом, вторичными процессами на поверхности и параметрами плазмы.

Если зонд не заряжен и его потенциал равен потенциалу пространства, то ток электронов намного превышает ток ионов, т.к. 
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В частности, в плазме, состоящей из молекулярных ионов водорода и электронов 
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, а в случае молекулярных ионов азота 
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Так как 
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, в первый момент изолированный зонд начинает заряжаться отрицательно. При этом ток электронов начинает уменьшаться в соответствии с 
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, а ток ионов возрастает. Зонд заряжается до тех пор, пока его потенциал не достигнет величины 
[image: image172.wmf]pl
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, при которой ток ионов становится равным току электронов. Таким образом, потенциал изолированного зонда можно определить из условия
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(3.5)

Без учета 
[image: image174.wmf]g

 процессов с поверхности зонда для приближения большого зонда имеем
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Сферический зонд:
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U

e

e

i

e

i

e

R

m

kT

en

M

kT

en

r

-

=

2

0

0

0

2

2

)

(

4

p

g

a

p







Точно также для цилиндрического и тогда, проводя операцию логарифмирования получаем:
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(4.48)
Здесь 
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— радиус ионного слоя при потенциале 
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. К = 2 для сферического и К = 1 для цилиндрического зонда. Для оценок в них можно полагать 
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Потенциал изолированного зонда в изотермической плазме равен нескольким 
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. Такой же порядок величины имеет потенциал изолированного зонда и в неизотермической плазме, если 
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Как следует из вышеизложенного, можно полагать 
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для сферического зонда и 
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— для цилиндрического. Тогда из уравнений (4.48) получим
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для сферического зонда;
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для цилиндрического.
Отсюда видно, что потенциал цилиндрического зонда несколько выше, чем сферического. Это связано с тем, что величина ионного тока на сферический зонд больше, чем на цилиндрический при равных площадях.
Потенциалы изолированных зондов в изотермической и неизотермической плазме мало отличаются друг от друга.
Изложенная выше теория зонда в неизотермической плазме достаточно корректна в области малых энергий ионов 
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полученные результаты могут служить лишь для оценки порядка величины ионного тока на зонд. При 
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 становится существенным конкретный вид функции распределения ионов. Поэтому аппроксимация 
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 функцией дает здесь лишь качественные результаты.
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, и следовательно по 
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Иногда оказывается полезным применение зондов, изготовленных в виде небольшой проволочной петли, которая при пропускании тока может быть нагрета до температуры, достаточной для начала заметной эмиссии. Если зонд находит​ся при большом положительном потенциале, то эмитируемые электроны снова притягиваются к зонду и эмиссия не оказывает существенного влияния на собираемый электронный ток. Наоборот, если зонд отрицателен относительно 
[image: image195.wmf]pe
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, то эмитируемые электроны будут уходить от зонда и увеличивать кажущийся ионный ток на зонд. Потенциал, при котором характеристики горячего и холодного зондов начинают различаться, есть потенциал плазмы (фиг. 4.20). Положительный накаленный зонд собирает  электроны, а отрицательный испускает их, поэтому можно было бы надеяться, что, увеличивая эмиссию, удастся достичь точки, в которой зонд примет потенциал плазмы, и можно будет непосредственно определить 
[image: image196.wmf]pe
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. К сожалению, это, как правило, не удается осуществить, так как эмиссия не может возрастать беспредельно из-за объемного заряда. Фактически у поверхности отрицатель​но заряженного зонда за счет избытка медленных эмитируемых электронов образуется двойной слой. Результирующее распределение потенциала схематически показано на фиг. 4.21; теория для этого случая развита Ленгмюром .

Потенциальный барьер для эмитируемых электронов имеет величину порядка 
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, где 
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— температура зонда, и равен обычно приблизительно 0,2 эв. В случае плавающего зонда потенциальный барьер для плазменных электронов имеет порядок кТе; поскольку Те > Т3, увеличение эмиссии не приближает существенно 
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 к 
[image: image200.wmf]pe
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. Другими словами, максимальный эмитируемый ток не может скомпенсировать собираемый ток, так как плазменные электроны имеют гораздо большие скорости. Присутствие положительных ионов способствует компенсации объемного заряда, поэтому эмитируемый ток в плазме значительно превышает ток эмиссии в вакууме; плотность ионов пропорциональна 
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, и именно этой величиной определяется эмитируемый ток. Ясно, что единственный случай, когда 
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, осуществляется при Т3 = Те; при этом кривая потенциала симметрична.
Двойной зонд

Метод двойного зонда заключается в том, что в плазму помещают не один, а два одинаковых малых электрода и измеряют зависимость тока в цепи этих электродов от разности потенциалов между ними. Таким образом, двойной зонд в целом является изолированной системой, не связанной с потенциалом какого-либо другого электрода в газовом разряде. Это позволяет использовать его для измерений параметров плазмы в тех случаях, когда в ней нет электродов с заданным потенциалом, относительно которых можно было бы изменять потенциал одиночного зонда. Примером может служить плазма высокочастотного разряда, безэлектродного вихревого разряда, распадающаяся плазма и т. п.
Примерный вид вольт-амперной характеристики двойного зонда показан на рис. 25. Токи, идущие на каждый из зондов, должны быть .равны по величине и противоположны по знаку, так как в целом система зондов изолирована. Ток каждого зонда равен разности электронного и ионного токов. При изменении разности потенциалов между зондами потенциал каждого из них относительно плазмы устанавливается таким образом, чтобы их токи оставались равными друг другу.
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Если зонды совершенно одинаковы и плазма однородна, то ток в цепи зондов равен нулю в точке 
[image: image203.wmf]0
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, в которой разность потенциалов 
[image: image204.wmf]U
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, приложенная от внешнего источника, равна разности потенциалов между теми участками плазмы, в которых расположен каждый зонд. Тогда оба зонда имеют потенциал, равный потенциалу изолированного зонда.
Если теперь между зондами приложить более высокую разность потенциалов, чем 
[image: image205.wmf]U
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, то потенциал одного зонда станет выше, а другого ниже, чем потенциал изолированного зонда, вследствие чего в их цепи будет протекать ток, величину которого можно определить из однозондовой характеристики. При этом на один зонд преобладает ток электронов, а на другой — ионов. Так как электронный ток экспоненциально возрастает с увеличением потенциала, то потенциал положительного зонда может быть лишь немного выше потенциала изолированного зонда. Поэтому при достаточно большой разности потенциалов почти вся она равна потенциалу отрицательного зонда относительно изолированного зонда.

По этой причине на удаленном участке АВ и СD изменяется практически лишь потенциал отрицательного зонда, причем почти весь ток на него является ионным током вследствие чего в этой области двухзондовая .арактеристика совпадает с однозондовой.

Выражение для характеристики в области ВС можно получить из условия равенства величины токов на каждый из зондов. Обозначим 
[image: image206.wmf]'

U

 — потенциал плазмы относительно первого зонда, 
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— то же относительно второго зонда, 
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 — ток в цепи зондов.

Очевидно, что
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(5.1)

где 
[image: image210.wmf]U

 — разность потенциалов между зондами. Так как оба зонда имеют отрицательный потенциал относительно плазмы, то электроны являются отталкивающимися частицами, и для вычисления их тока справедливо распределение Больцмана.

Тогда из равенства величин токов получим
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(5.2)

Для того чтобы из уравнений (5.1) и (5.2) получить уравнение зондовой характеристики, необходимо знать зависимость тока ионов от потенциала зонда. Если положить, что ионный ток не зависит от потенциала, т. е. характеристика хорошо насыщается, то, исключая 
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 и 
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 из (5.1) и (5.2), получим
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(5.3)

Выражение (5.3) достаточно хорошо соответствует участку ВС характеристики. При больших потенциалах соответствие с реальной характеристикой хуже, так как формула (5.3) приводит к строгому насыщению, которое на практике не наблюдается.

Важным является и то, что двойной зонд может применяться для измерений в достаточно сильных магнитных полях. Это связано с тем, что для двойного зонда определяющим является ионный ток насыщения. Ток в цепи зонда не может превышать этот ток. При небольших размерах зонда ионы остаются незамагниченными даже в достаточно сильных магнитных полях, вследствие чего ионная часть характеристики может быть рассчитана по теории для плазмы без магнитного поля. Замагниченность же электронов при измерении концентрации не является определяющим фактором для двойного зонда, так как их ток необходим лишь для полной компенсации ионного тока, что осуществляется даже в сильных магнитных полях.

К недостаткам двойного зонда следует отнести невозможность определения с его помощью потенциала пространства.

Обработка результатов двухзондовой характеристики.
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Вид вольт-амперной характеристики двойного зонда показан на рис. 25. Если характеристика симметрична относительно точки N (см. рис. 25, а), то ее обработка; наиболее проста. В точке N потенциалы обоих зондов равны плавающему потенциалу 
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Ввиду симметрии характеристики в этой же точке 
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Дифференцируя уравнение 
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 в точке N, получаем 
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Отсюда, учитывая, что в точке N ионный ток равен электронному, имеем следующую расчетную формулу:
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(9.14)

В этом выражении все величины в правой части берутся в точке N. Таким образом, измерив производную ионного и полного токов, а также величину ионного тока в точке N, можно вычислить температуру электронов. Ионный ток можно найти экстраполяцией характеристики .из области высоких потенциалов, где полный ток в цепи зондов равен ионному току на один из них. В этой области имеем
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Если наклон характеристики в АВ или CD (области насыщения) меньше, чем в ВС, то пренебрегаем 
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И здесь ионная часть совпадает с ионной частью одиночного зонда. Значит, определяем n плазмы, где в качестве скорости берется скорость ионного звука (Формула Бома).

Таким образом, можем определить температуру электронов и плотность плазмы, а 
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 определить не можем, т.к. не можем дойти до электронного тока насыщения, т.к. здесь 
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 это ток который компенсирует ионный ток на зонд.

Если характеристика несимметрична, то из

[image: image227.wmf]e

e

kT

eU

e

i

kT

eU

e

e

I

U

I

U

I

e

I

U

I

'

'

'

'

0

'

'

'

'

'

'

'

'

0

)

(

)

(

)

(

-

-

-

=

-

=

 





имеем 
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(9,15)
Все величины здесь взяты в точке, в которой ток в цепи зондов равен нулю. Определив токи 
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, 
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 и их производные из характеристики экстраполяцией ее левой и правой частей, а также производную полного тока 
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, из формулы (9.15) можно вычислить температуру электронов. Если наклон ветвей характеристики в области насыщения мал, то из (9.15) получим более простое выражение
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Здесь все величины в правой части также относятся к точке 
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В том случае если наклон ветвей близок, то будем учитывать 
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Способ определения приведенных здесь величин показан на рис. Здесь также производят экстраполяцию ионного тока из области насыщения, обычно линейную (пунктир). После этого находят точку С, относительно которой пунктирные прямые расположены на равном расстоянии. Тогда имеем
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Дифференцирование дает
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И расчетная формула: 
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Метод противозонда и тройного зонда

Метод противозонда заключается в измерении вольт-амперной характеристики изолированной двухзондовой системы, в которой размеры одного зонда намного превышают размеры другого. В этом случае ток на малый зонд, ввиду небольшой площади его поверхности, очень мал по сравнению с токами электронов и ионов на большой зонд. По этой причине малый зонд вносит лишь небольшой вклад в баланс токов большого зонда. Поэтому при изменении разности потенциалов между зондами потенциал большого зонда практически остается неизменным и равным потенциалу изолированного зонда. При этом необходимо, чтобы разница в размерах зондов была достаточно большой, чтобы электронный ток малого зонда даже при его положительном потенциале мог быть скомпенсирован током большого зонда, потенциал которого лишь немного ниже 
[image: image240.wmf]pl
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. В этом случае потенциал малого зонда практически равен приложенной разности потенциалов. Следовательно, потенциал малого зонда может в этом случае изменяться в широких пределах от больших отрицательных величин до положительного потенциала относительно плазмы.

Большой зонд, называемый противозондом, играет роль «опорного» электрода с потенциалом, близким к плазменному, относительно которого и изменяется потенциал малого зонда. Характеристика такой системы практически совпадает с характеристикой одиночного зонда Ленгмюра. В случае однородной плазмы для такой системы справедливо уравнение
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(5.4). 

Дифференцируя это уравнение и пренебрегая производными ионного тока, получаем
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(5.5)

Отнесем левую часть к малому зонду, а правую (один штрих) — к противозонду. Найдем критерий применимости противозонда из уравнения (5.5). Для этого положим, что потенциал малого зонда близок к потенциалу плазмы (
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), а потенциал противозонда равен потенциалу изолированного зонда (
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). Учтем, что при 
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 ток ионов равен току электронов. Тогда из (5.5) получим
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(5.6)

Двухзондовая характеристика будет практически совпадать с однозондовой, если выполняется неравенство 
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(5.7)

или 
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где k – порядка единицы. Если толщина слоя невелика, то 
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, и тогда из (5.7) имеем следующее условие применимости метода противозонда:
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(5.8)
где S' и S" — площади поверхности противозонда и зонда соответственно.

Таким образом, в случае водородной плазмы площадь противозонда в несколько сот раз должна превышать площадь зонда; для более тяжелых газов это различие должно быть еще больше. Отсюда следует основной недостаток метода: противозонд из-за своих больших размеров приводит к значительно большему возмущению плазмы, чем маленький одиночный зонд.

Критерий (5.8) справедлив для случая, если и зонд, и противозонд помещены в однородную плазму. Иногда, для предотвращения возмущения разряда, противозонд разме​щают на периферии в области пониженной концентрации частиц. Тогда условие (5.8) является недостаточным и отношение площадей должно быть еще большим.

Метод тройного зонда
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Размеры зонда можно уменьшить, используя трех-зондовую систему (тройной зонд [35, 38]). Схема измерения методом тройного зонда показана на рис. 26. Вся система зондов изолированная, поэтому сумма токов на все зонды должна быть равна нулю:
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(5.9)

Напряжение между зондами регулируется потенциометром. Для того чтобы с помощью этой системы получить однозондовую характеристику, потенциал зонда 3 устанавливают таким, чтобы ток в его цепи был равен нулю. В этом случае потенциал этого зонда равен потенциалу 
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, и, следовательно, разность потенциалов 
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 равна потенциалу зонда 2 относительно потенциала 
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.Ток в цепи зонда 2 равен току в цепи зонда 1, измеряемому гальванометром g. Действительно, в этом случае 
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, и из (5.9) имеем
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Таким образом, измеряя ток 
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 в зависимости от напряжения 
[image: image259.wmf]2
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, получим однозондовую характеристику второго зонда. Роль зонда 1 заключается в том, что его ток должен компенсировать ток зонда 2; зонд 3 является опорным, относительно которого измеряется потенциал.

Очевидно, электронную ветвь характеристики зонда можно получить лишь до такого тока, который будет скомпенсирован ионным током насыщения зонда 1. Поэтому если зонды 1 и 2 имеют одинаковые размеры, то такой способ позволяет получить лишь начальную часть электронной характеристики. Для измерения всей характеристики необходимо, чтобы размер первого зонда был достаточно большим по сравнению со вторым. Соотношение площадей, как нетрудно показать, должно удовлетворять условию

[image: image260.wmf]e

i

m

M

S

S

³

'

'

'






(5.10)
МНОГОЭЛЕКТРОДНЫЕ ЗОНДЫ

Рассмотрим некоторые особенности и параметры многоэлектродных зондов. Оценим величину напряжения, которое необходимо подавать на сетку С2 для разрыва плазмы. Разрыв плазмы с отсечением электронов произойдет при соблюдении таких условий [8]:
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(5.11)
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(5.12)
где 
[image: image263.wmf])
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 —размер ячейки сетки С2; 
[image: image264.wmf]c
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— толщина слоя объемного заряда у поверхности этой сетки; 
[image: image265.wmf]2
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— ее потенциал.

Действительно, для того чтобы плазма не проникала за сетку, поверхность последней должна быть отделена от плазмы непрерывным слоем объемного заряда ионов. Если толщина этого слоя меньше размера ячейки, то такой непрерывный слой не образуется. Тогда каждую проволочку сетки окружает тонкий экранирующий слой объемного заряда, а плазма протекает внутрь зонда.
Однако условие (5.11) не является достаточным для отсечения электронов. Чтобы количество прошедших электронов было небольшим, необходимо выполнение условия (5.12). В этом случае, согласно формуле (3.3), плотность тока электронов, прошедших к коллектору, экспоненциально мала. Для достаточно холодной и плотной плазмы обычно при выполнении условия (5.11) выпол​няется и условие (5.12). При отсечении ионов необходимо выполнение условий, аналогичных (5.11) и (5.12). Толщину слоя объемного заряда для большого зонда можно оценить из закона трех вторых для плоского диода: 
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В вакуумном диоде в режиме объемного заряда (напряженность электрического поля возле эмитера равна нулю) ток частиц, поступающих на коллектор не зависит от эмиссионной способности эмитера и определяется только массой частиц и разностью потенциалов между электродами.
В случае анализа ионов, 
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где 
[image: image271.wmf]c
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— толщина слоя, см; 
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—потенциал сетки С2, В; Те — температура, эв; 
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— концентрация электронов, см-3. По этой формуле можно оценить напряжение 
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, необходимое для разрыва плазмы с отражением электронов, полагая 
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Формула (5.13) в случае движущейся плазмы неверна, если направленная скорость ионов 
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 для вычисления толщины слоя объемного заряда 
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Здесь потенциал 
[image: image279.wmf]i
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 потенциал направленной скорости ионов. Потенциалы в Вольтах.
Если отражаются ионы плазмы и анализируются электроны, то слой объемного заряда у сетки создается электронами. Для электронного тока насыщения 
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Эффективность регистрации заряженных частиц многоэлетродным зондом.
Определим эффективность регистрации заряженных частиц многоэлектродным зондом α, которая представляет собой отношение потока частиц, регистрируемых коллектором 
[image: image281.wmf]k
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 к потоку частиц 
[image: image282.wmf]n
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, выходящих из плазмы в сторону сетки С2. Часть ионов, выходящих из плазмы, попадает на боковые стенки зонда и на сетки.

Кроме того, необходимо учитывать возможность неполной нейтрализации ионов на коллекторе и выбирания им вторичных электронов:
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где а — коэффициент, учитывающий геометрический фактор коллектора по отношению к входу в зонд; ζ — коэффициент, учитывающий вероятность нейтрализации и вторичной эмиссии; Пωi — произведение коэффициентов, учитывающих поглощение частиц сетками.

Коэффициент ωi зависит от энергии ионов и потенциала i-й сетки. Если этот потенциал намного меньше энергии анализируемых частиц (
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), то ωi есть геометрическая прозрачность стенки:
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где δ — диаметр проволоки сетки; h — шаг ее намотки (для однорядной сетки).

Если потенциал сетки имеет полярность, при которой частицы притягиваются к ее виткам, то их уход на сетку возрастает по сравнению с выражением (5.17).

Как известно из теории электронных ламп, в этом случае может осуществляться два режима: режимы возврата и прямого перехвата частиц. Тип режима зависит от соотношения потенциалов на данной сетке и последующем электроде, а также от геометрии — шага намотки и расстояния между сетками.

Режим возврата может осуществляться лишь в том случае, когда потенциал данной сетки превышает потенциал последующего электрода (
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). Чем меньше шаг сетки и больше расстояние от нее до последующего электрода, тем при более высоком потенциале происходит переход от режима прямого перехвата к режиму возврата.
В режиме возврата коэффициенты ωi; можно вычислить, зная коэффициент токораспределения 
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где 
[image: image289.wmf]i
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 — поток частиц, прошедших через сетку и достигнувших следующего электрода; 
[image: image290.wmf]i
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 — поток частиц на сетку.

Приведенные в литературе по электронным лампам выражения для коэффициентов токораспределения выведены в предположении равенства нулю начальной скорости электронов; поэтому они могут дать неверный результат в нашем случае, где следует учитывать начальную скорость частиц.

Токораспределение в режиме перехвата можно рассчитать, исходя из приближенного соотношения:
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Здесь Sd и SCi — площадь отверстий сетки и площадь проводов соответственно; 
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 и 
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— плотность тока между проводами и на провода сетки соответственно. Учитывая соотношения 
[image: image294.wmf]v

j

r

=

, 
[image: image295.wmf]M

U

U

e

v

i

)

(

2

0

+

=

 где 
[image: image296.wmf]U

— потенциал пространства в данной точке, eU0i — начальная энергия частиц, получаем:

[image: image297.wmf]2

/

1

0

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

=

¶

i

ci

i

i

U

U

U

U

h

k

d

d







Здесь 
[image: image298.wmf]¶
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 — усредненный (действующий) потенциал в плоскости сетки между витками, 
[image: image299.wmf]ci
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 — потенциал рассматриваемой сети.

По аналогии с выводом для электронной лампы, используя понятие нормального потенциала [46] для случая, когда объемный заряд отсутствует, получим
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Здесь 
[image: image301.wmf]1
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и 
[image: image302.wmf]1
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 — потенциалы последующей и предыдущей сетки соответственно; 
[image: image303.wmf]i
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— расстояние от предыдущей сетки до i-ой; di+l — расстояние от предыдущей сетки до последующей. Если 1-я сетка граничит с плазмой, то 
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 — толщина слоя объемного заряда между сеткой и плазмой.

Наибольший интерес представляет случай, когда 
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. Действительно, в трехэлектродном зонде первая сетка имеет потенциал, близкий к нулю. Вторая сетка при анализе спектра ионов имеет высокий отрицательный потенциал и «отсасывает» часть ионов. Ток насыщения коллектора получаем при его потенциале, близком к нулю. Если при этом расстояние между сетками намного превышает шаг намотки (
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), то обычно осуществляется режим прямого перехвата, и из (5.20) имеем
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Коэффициент β согласно приведенному приближенному расчету, равен 0,5. Экспериментальные данные лучше соответствуют величине β = 0,6.

Из выражений (5.20) и (5.21) видно, что начальная скорость частиц весьма существенно влияет на токо-распределение между сетками и коллектором в случае, когда начальная энергия (в электронвольтах) одного порядка или больше потенциала поглощающей сетки или последующего электрода (
[image: image308.wmf]ci
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). Действительно, если пренебречь начальной скоростью частицы, то из закона токораспределения при 
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, т. е. все частицы поглощаются сеткой. Выражение (5.21) дает совсем иной результат; например, даже при 
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Коэффициенты ωi выражаются через коэффициенты ki так:
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При 
[image: image315.wmf]1
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 формула (5.22) переходит в простое выражеиие (5.17), так как в этом случае поглощение определяется только прозрачностью сетки.

Перехват заряженных частиц может существенно исказить вид характеристики, причем ток медленных частиц окажется уменьшенным по сравнению с током быстрых частиц. Это приводит к завышению температуры и отклонению полулогарифмической характеристики от линейной. Для устранения этой ошибки следует учесть поглощение частиц витками сетки, произведя расчет коэффициентов 
[image: image316.wmf]i
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 по формуле (5.20) или (5.21) или проградуировав величину поглощения в зависимости от энергии частиц. При 
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 и изотропном распределении энергетический спектр анализируемых частиц определяется второй производной кривой торможения. Истинный дифференциальный спектр 
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 частиц можно получить из экспериментально определенного распределения 
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В случае изотропного распределения при 
[image: image322.wmf]1
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, а также для направленного потока зондовая характеристика непосредственно представляет собой интегральный энергетический спектр влетающих частиц. Первая производная зондового тока по напряжению дает дифференциальный спектр 
[image: image323.wmf]dE
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. Дифференцирование можно осуществить графически или непосредственно при измерениях с помощью специальных измерительных схем. 

Дифференциальная плотность потока частиц в плазме при изотропном распределении может быть вычислена по формуле;
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где S — площадь входного окна; 
[image: image325.wmf]W

 — телесный угол коллектора. Далее нетрудно определить дифференциальный энергетический спектр частиц в плазме
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Из дифференциального спектра определяют концентрацию частиц
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Зондовые измерения в смесях

Допустим, что в плазме имеются ионы двух сортов с одинаковыми зарядами (z=1) и энергиями. Тогда уравнение Пуассона останется таким же, как и для ионов одного сорта, если учесть что
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где 
[image: image329.wmf]01
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, и 
[image: image330.wmf]02
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 — концентрации ионов первого и второго сорта. Следовательно, распределение потенциала в возмущенной области вблизи зонда будет таким же, как и в случае однородного газа, а ток ионов на зонд может быть вычислен с использованием полученных выше выражений по формуле

Для цилиндрического зонда в бинарной смеси имеем для неизотермической плазмы:
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Радиус ионного слоя 
[image: image332.wmf]i
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, можно определить из закона трех вторых, который для случая смеси имеет вид
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Отсюда для 
[image: image334.wmf]i
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 получаем
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Температуру и концентрацию электронов можно найти из электронной части характеристики. Из ионного тока насыщения по формуле (10.22) и условия квазиней-тральности (10.21) можно вычислить концентрации компонент ионов 
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;и 
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- Однако при таких вычислениях уже небольшие ошибки в измерении 
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 по току электронов могут привести к значительной неточности в определении концентрации компонент. Поэтому данный метод обычно позволяет получать лишь качественные результаты.

Зондовые измерения в электроотрицательных газах.
При наличии молекул электроотрицательных газов в плазме появляются отрицательно заряженные ионы, влияние которых необходимо учитывать при обработке результатов зондовых измерений. При небольших отрицательных потенциалах, близких к потенциалу плазмы 
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, током отрицательных ионов можно пренебречь, если выполняется условие
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где 
[image: image341.wmf]i

n

1

, 
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— концентрация, масса и температура отрицательных ионов соответственно.

Условие квазинейтральности плазмы при наличии отрицательных ионов имеет вид
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Поэтому при выполнении условия 
[image: image345.wmf]1

/

1

>>

e

i

n

n

 концентрация электронов оказывается намного меньшей, чем концентрация положительных ионов. Вследствие этого отношение электронного и ионного токов насыщения сильно уменьшается по сравнению со случаем, когда отрицательные ионы отсутствуют. Это приводит к тому, что при выделении электронной части зондовой характеристикй необходимо более тщательно учитывать вклад ионного тока.
При разряде в электроотрицательных газах часто наблюдаются страты, причем функция распределения электронов сильно отличается от максвелловской. Функцию распределения определяют по второй производной зондовой характеристики. Для этого можно воспользоваться следующей формулой, аналогичной (9.6) и справедливой при наличии однозарядных отрицательных ионов
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(10.27)
Здесь 
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—функции распределения по энергиям электронов и отрицательных ионов соответственно. На графике распределения отрицательно заряженных частиц это энергиям, полученном таким способом, отрицательным ионам обычно соответствует узкая область вблизи, U = 0. Если удается выделить эту область, то, проведя интегрирование по энергиям, можно оценить концентрацию отрицательных ионов. 
Если 
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(10.28)

Отсюда видно, что граница слоя в этом случае расположена очень близко к лимитационной сфере. При выводе выражений (10.28) полагали, что 
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, т. е. распределение ионов по энергиям в плазме моноэнергетическое.
Ток положительных ионов на зонд определяется соотношением
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(10.29)
где 
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Для цилиндрического зонда на единицу его длины 
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(10.30)

где
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Таким образом, когда электронов намного меньше, чем отрицательных ионов, 
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, т.е намного ниже чем при отсутствии отрицательных ионов при 
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. В связи с этим скорость положительных ионов на границе слоя порядка их тепловой скорости, так как сильного проникновения электрического поля зонда в плазму в этом случае нет. Поэтому уравнения (10.29) и (10.30) мало отличаются от выражений, лолученных впервые Ленгмюром без учета лимитационного движения.
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЗОНД В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Дрейф и диффузия частиц
Плотность диффузионного потока частиц пропорциональна градиенту их концентрации
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Здесь D — коэффициент взаимной диффузии заряженных и нейтральных молекул
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В этой формуле 
[image: image364.wmf]a

a

a

l

v

n

,

,

— плотность, длина пробега и средняя скорость заряженных частиц: 
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В слабоионизованном газе 
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(1.16)
Общее уравнение диффузии имеет вид
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(1.17)
что справедливо, если коэффициент взаимной диффузии D не зависит от координат. Таким образом, в стационарном случае (
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) в диффузионном режиме распределение плотности частиц описывается уравнением Лапласа
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(1.18)
Специфическая особенность диффузии заряженных частиц в плазме состоит в том, что она, как правило, сопровождается дрейфом в электрическом поле. При наложении электрического поля в плазме возникают направленные потоки ионов и электронов. В распределении скоростей этих частиц появляется направленная составляющая скорости 
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, которую называют скоростью дрейфа. В результате появляется ток, плотность которого
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Скорость дрейфа пропорциональна напряженности электрического поля
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Это справедливо для слабых полей, не влияющих на симметричную часть функции распределения частиц по скоростям . Коэффициент пропорциональности b, называемый подвижностью заряженных частиц данного рода, зависит от средней длины свободного пробега, распределении скоростей, заряда и массы частиц. При максвелловском распределении скоростей между подвижностью и диффузией существует простое соотношение
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Диффузия электронов в магнитном поле

Мы формально ввели коэффициенты диффузии электронов поперек и вдоль силовых линий магнитного поля 
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. Коэффициент 
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 вычисляется достаточно просто, если известна длина свободного пробега и средняя скорость электронов:
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Для коэффициента 
[image: image379.wmf]^
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 нет подобного универсального соотношения. Следует рассмотреть два возможных механизма диффузии электронов поперек силовых линий магнитного поля. Первый из них связан со столкновениями электронов, другой — с колебаниями и турбулентностью плазмы. Эти механизмы приводят к качественно различным результатам при вычислении коэффициента 
[image: image380.wmf]^

D

.

Рассмотрим сначала диффузию, связанную со столкновениями. При столкновениях центр ларморовского вращения электрона смещается на среднее расстояние, равное радиусу вращения 
[image: image381.wmf]L
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. Поскольку смещения являются хаотическими по направлению, ситуация в этом случае аналогична броуновскому движению. Поэтому, по .аналогии с последним, можно  записать
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Этот результат качественно отличается от выражения для коэффициента обычной диффузии. Действительно, коэффициент обычной диффузии возрастает с уменьшением давления, так как при этом 
[image: image383.wmf]l

 растет [см. соотношение (7.25)]. Как следует из (7.26), с уменьшением давления коэффициент 
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 уменьшается. Причина заключается в том, что диффузия поперек магнитного поля осуществляется только за счет столкновений (в данном рассмотрении). Таким образом, из (7.25) и (7.26) имеем
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(7.27)
Для сильноионизованной плазмы определяющими являются кулоновские столкновения между электронами и ионами. При этом имеем
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(7.28)
где Н выражено в тысячах эрстед; Те — в электрон-вольтах. Как видим, 
[image: image387.wmf]^
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обратно пропорционально квадрату напряженности магнитного поля. Соответственно для продольной диффузии
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(7.29)
При этом для отношения тока электронов к току ионов из (7.24) получим
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(7.30)

При Н = 3000 э, 
[image: image390.wmf]0
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 = 0,15 см и Те = 3 эв из (7.30) имеем 3,6. Измерения, проведенные Бомом с соавторами в плазме дугового разряда низкого давления с накаленным катодом, дали результаты, в 5—7 раз превышающие полученные из формулы (7.30). Аналогичные результаты были получены другими авторами. Такое резкое увеличение электронного тока на зонд объясняется действием механизма диффузии, связанного с неустойчивостью в плазме. В условиях, когда плазма неустойчива, в ней могут возникать хаотические переменные электрические поля, которые приводят к перемешиванию отдельных участков. Вследствие этого коэффициент поперечной диффузии электронов может сильно возрасти. Это явление аналогично турбулентности в обычной гидродинамике. Таким образом, турбулентность в плазме приводит к резкому увеличению коэффициента диффузии по сравнению со столкновительной теорией.
Рассмотрим вопрос о механизме турбулентной диффузии.

Проведем простую качественную оценку увеличения диффузии при наличии турбулентности. Перемещение электронов поперек силовых линий может происходить не только при столкновениях, но и из-за дрейфа в скрещенном электрическом и магнитном полях. В аксиально симметричной геометрии, когда магнитные силовые линии направлены вдоль зонда, а силовые линии электрического поля — в радиальном направлении, такой дрейф не приводит к перемещению электронов к зонду. В этом случае происходит азимутальный дрейф вокруг него. Однако, в результате турбулентности плазмы, в ней возникают хаотические переменные электрические поля, причем силовые линии такого поля могут оказаться перпендикулярными к радиальному направлению. В этом случае, согласно уравнению (7.2), дрейф электронов может быть направлен к зонду. Если амплитуда поля равна 
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, то скорость дрейфа достигает величины 
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Правильные синусоидальные колебания скорости дрейфа не могут .привести к увеличению диффузии.
Однако ввиду турбулентности плазмы направление скорости дрейфа изменяется хаотически после того, как частицы продрейфуют на некоторое расстояние 
[image: image393.wmf]d
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. Это расстояние, по-видимому, можно оценить по порядку величины, считая, что энергия, получаемая частицами от электрического поля,  порядка их тепловой энергии
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В,результате получим
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(7.31)
Такая оценка коэффициента поперечной турбулентной диффузии была впервые дана Бомом. В работе [11] опубликовано без формального вывода следующее соотношение, которое называют «бомовским коэффициентом диффузии»:
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(7.32)
В отличие от «классического» коэффициента 
[image: image397.wmf]^
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 коэффициент турбулентной диффузии обратно пропорционален Н (в первой, а не во второй степени). Сравнивая эти два коэффициента, нетрудно получить
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(7.33)
где 
[image: image399.wmf]He
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 — частота ларморовского вращения; 
[image: image400.wmf]t

— среднее время между столкновениями. Таким образом, при 
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 турбулентность в плазме может сильно увеличить коэффициент поперечной диффузии и ток электронов на зонд.
Характер диффузии электронов в плазме определяется условиями проведения плазменного эксперимента. В частности, в разреженной плазме в отсутствие продольного тока коэффициент турбулентной диффузии может широко варьироваться в зависимости от величины параметра 
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(отношение газокинетического давления к магнитному), где р — давление плазмы. Максимальное его значение при этом соответствует бомовскому коэффициенту, минимальное, при 
[image: image403.wmf]b

>0,1, равно классическому коэффициенту диффузии.

Для распадающейся плазмы при небольшой концентрации заряженных частиц при Н>300 Э 
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. Первое слагаемое связано с рекомбинацией заряженных частиц, оставшееся по-видимому с неустойчивостью дрейфового происхождения.

Измерение шумов и колебаний в плазме

Измерения шумов и колебаний в плазме дают важные сведения о происходящих в ней процессах. Такие измерения в турбулентной плазме позволяют определить тип и характер неустойчивостей и зависимость последних от условий эксперимента. В равновесной плазме измерение интенсивности шума в принципе позволяет определить температуру электронов.

В термически равновесной плазме уровень шума можно оценить по теореме Найквиста, которая определяет мощность тепловых флюктуации РT  в полосе частот 
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Тепловые шумы имеют непрерывный равномерный спектр со спектральной плотностью 
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Шумы измеряют с помощью одиночного или двойного зонда. 
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Для того чтобы можно было измерить спектральную плотность шумового тока в цепи зондов, их необходимо нагрузить достаточно малым сопротивлением 
[image: image409.wmf]H
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, так чтобы собственные шумы последнего не влияли на результаты измерений. Среднеквадратичное напряжение шума сопротивления можно рассчитать по формуле, следующей из теоремы Найквиста:
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(10.14)
Сопротивление нагрузки должно быть много меньше эффективного внутреннего сопротивления плазмы 
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 —вольт-амперная характеристика двойного зонда. В случае симметричной характеристики
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Следовательно, необходимо, чтобы выполнялось условие
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Флюктуации тока в цепи зонда могут возникать от турбулентных электрических полей, а также от флюктуации концентрации и температуры заряженных частиц в плазме. Общее выражение для шумового тока можно получить разложением статической зондовой характеристики в ряд по малым возмущениям потенциала, концентрации и температуры, что приводит к соотношению
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(10.15)

Здесь 
[image: image416.wmf]U

, Т и 
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 — пульсации потенциала, температуры я концентрации вблизи первого и второго зондов соответственно; первому зонду соответствует индекс 1, второму— 2; 
[image: image418.wmf]0
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—плавающий потенциал зонда. Три члена в скобках выражения (10.15) могут давать различный вклад в шумовой ток в зависимости от условий экспе​римента. В плотной квазистационарной плазме колебания концентрации электронов из-за квазинейтральности не могут быть очень велики. Если дебаевский радиус экранирования много меньше радиуса вращения электрона в магнитном поле (
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), то третьим членом в (10.15) можно пренебречь. Из выражения (4.48) для плавающего потенциала видно, что производную можно приближенно выразить так:
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(10,16
Таким образом, для плотной плазмы получаем
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В случае низкочастотных колебаний можно обычно пренебречь и вторым членом, если зонды расположены вдоль силовых линий, так как в этом направлении электронная температура достаточно быстро выравнивается.

Из-за инерции ионов верхний предел анализируемых частот ограничен величиной 
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(10.17)

Располагая зонды вдоль различных направлений в плазме, можно измерить пульсации соответствующих компонент электрического поля. 

По частотным характеристикам шума, измеренным двойными зондами с разными расстояниями между электродами, можно оценить фазовую скорость распространения шумов в плазме и их длину волны. Если четверть длины волны флюктуации в области максимума частотного спектра превышает расстояние между электродами зонда 
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, то можно записать
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где Е — амплитуда флюктуации электрического поля. Из выражения (10.18) получаем следующую связь между спектральной плотностью флюктуации nока 
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Определив 
[image: image428.wmf])

(

w

E

S

, можно оценить среднеквадратичное значение флюктуации электрического поля
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Для измерения флюктуации концентрации заряженных частиц используют режим насыщения, в котором колебания потенциала вносят небольшой вклад в колебания зондового тока. Сравнивая амплитуды колебаний для ионного и электронного токов насыщения, можно определить корреляцию этих колебаний и сохранение квазинейтральности при возмущениях концентрации. 

Цилиндрический зонд использовали для измерений колебаний в потоке аргоновой плазмы плазменного генератора. Колебания имели периодический характер с частотой 360 гц, что связано с электропитанием дугового разряда. В этих условиях колебания тока на положительный зонд обязаны главным образом флюктуациям концентрации электронов. Для разреженной плазмы, можно получить следующую связь между среднеквадратичными значениями флюктуации зондового тока и концентрации электронов
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где 
[image: image431.wmf]0
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 — положительный потенциал зонда. Если графически отложить экспериментально определенную среднеквадратичную величину относительных флюктуации в зависимости от параметра 
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, то получим кривую, имеющую участок насыщения при 
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 на этом участке можно определить среднеквадратичную флюктуацию концентрации 
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, согласно выражению (10.20).
Влияние колебаний на зондовую характеристику

При низком давлении газа в обычных газораз​рядных условиях почти всегда имеют место колебания потенциала плазмы. Интенсивные колебания происходят в плазме мощных импульсных разрядов. Эти колебания могут проявляться, например, в виде переменного анодного падения в тлеющем разряде или переменной раз​ности потенциалов между различными участками плазмы. Это приводит к колебаниям потенциала зонда относительно плазмы. Если частота этих колебаний не очень велика, так что электронный ток успевает установиться за период колебаний, то зондовый ток усредняется. Так как зондовая характеристика резко нелинейна, это усреднение приводит к ее деформации, как показано на рис. 40. В левой ее части ток оказывается завышенным, а в правой — заниженным. Наклон кривой уменьшается, что приводит к завышению температуры электронов Те. Это справедливо, если амплитуда колебаний порядка кТе/е и больше, так что изменение потенциала приводит к заходу на участок насыщения. Чем выше амплитуда колебаний потенциала, тем больше ошибка при определении Те.
Амплитуда колебаний вычисляется по формуле 
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 — амплитуда падения напряжения на сопротивлении 
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 — величина, обратная крутизне ионной части характеристики.

МАГНИТНЫЕ ЗОНДЫ

Наиболее простая и часто применяемая схема зондовых измерений приведена на рис. 3.1. Плазма образуется при разряде между электродами, и ток, протекающий в газе, создает азимутальное магнитное поле. В этом случае магнитные измерения сводятся к определению степени «пинчевания», или самостягивания плазмы.

Магнитный датчик — обычно катушка малых размеров, намотанная тонким проводом — помещается у закрытого конца изоляционной защитной трубки. Ось катушки ориентируется перпендикулярно или параллельно оси трубки, соответственно тому, какая из составляющих магнитного поля должна измеряться. Зонд вводится в разрядную камеру через специальное вакуумное уплотнение, которое обычно позволяет вдвигать и вышдвигать зонд, а в некоторых случаях также передвигать его вдоль системы или поворачивать вокруг оси, что обеспечивает доступ в любую точку некоторой трехмерной области.
Так как сигнал индуцируемый в катушке, пропорционален 
[image: image440.wmf]dT
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, а для экспериментатора интересны, как правило, изменения во времени самого магнитного поля В, то обычно в измерительной цепи предусматривается интегрирование сигнала перед его подачей на выходной регистрирующий прибор. На рис. 3.1 показана простая интегрирующая цепочка, состоящая из 
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. Сопротивление 
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 является нагрузкой линии, передающей сигнал от зонда. (Ряд экспериментаторов предпочитает, однако, регистрировать непосредственно сигнал, пропорциональный 
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, а затем графически интегрировать его.)
При проведении типичного эксперимента производится последовательное фотографирование осциллограмм 
[image: image445.wmf])
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 для различных положений зонда. Получается семейство кривых, соответствующих различным точкам исследуемой области. Если система имеет высокую степень симметрии, как, например, в случае линейного пинча, то необходимую информацию можно-получить путем перемещения зонда только по радиусу. Измеряя на осциллограммах, соответствующих различным точкам исследуемой области, значения В для одной и той же точки развертки, можно построить кривую 
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 для любого момента времени. По кривой 
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 можно определить затем и другие параметры процесса. В частности, исходя из уравнений Максвелла, можно вычислить пространственное распределение тока, а с помощью уравнений баланса импульсов — давление плазмы или ее импульс.
Чувствительность и частотная характеристика зонда

Оптимальный зонд должен обладать следующими основными качествами: 1) высокой чувствительностью, обеспечивающей значительное превышение полезного сигнала над уровнем электрических шумов, сопровождающих импульсные разряды; 2) достаточно хорошей частотной характеристикой, чтобы регистрировать наиболее быстрые изменения поля в системе, и 3) производимое зондом возмущение плазмы должно быть минимально, т. е. зонды должны быть возможно меньших размеров. К сожалению, перечисленные условия противоречивы, что вынуждает экспериментатора искать компромиссное решение. Продемонстрируем это на примере.
Чувствительность зонда пропорциональна произведению числа витков на площадь отдельного витка катушки, т. е.
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(3,1)

где V — напряжение на катушке до интегрирования, 
[image: image449.wmf]n

— число витков, А —• площадь витка в м2 и 
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— скорость изменения магнитного поля в вб/м2-сек (1 вб/м2сек = 104 Гс/сек). Поэтому, казалось бы, целесообразно увеличивать число витков, сохраняя площадь достаточно малой, чтобы свести к минимуму возмущение плазмы. Однако верхняя граница частотной характеристики катушки определяется постоянной времени
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(3.2)
т. е. периодом наиболее быстрых колебаний поля, на которые зонд может реагировать без заметного снижения чувствительности, или, в более наглядной форме, временем, необходимым для проникновения мгновенно приложенного магнитного поля внутрь катушки. Здесь 
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— индуктивность катушки, а 
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— сопротивление, включенное на выходе и обычно равное волновому сопротивлению передающей линии. Индуктивность простого однослойного соленоида равна
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(3.3)
где 
[image: image455.wmf]r

— радиус катушки, см, а 
[image: image456.wmf]F

— коэффициент, зависящий от отношения длины катушки к радиусу (
[image: image457.wmf]l
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). Исходя из требования получения максимального выходного сигнала при минимальной индуктивности, кажется разумным характеризовать качество зонда отношением этих величин:
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(3.4)
т. е. катушка должна иметь возможно больший размер при наименьшем числе витков, что несовместимо.
Один из путей решения задачи состоит в увеличении сопротивления 
[image: image459.wmf]0
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. Его можно использовать лишь в том случае, когда описанные выше требования к зонду нельзя удовлетворить другим способом, так как при этом требуется располагать или сам осциллограф, или вспомогательный преобразователь импеданса (чаще всего катодный или эмиттерный повторитель) рядом с зондом. «Рядом» в данном случае означает такое расстояние, при котором частота паразитных колебаний, возникающих в ненагруженном кабеле, соединенном с зондом, оказывается слишком высокой и не мешает регистрации полезного сигнала. В противном случае следует предпочесть простую схему, приведенную на ригс. 3.1, единственный недостаток которой — небольшое ослабление сигнала в длинной согласованной передающей линии. (Выходной импеданс интегратора всегда достаточно высок, поэтому интегратор нельзя удалять от осциллографа без промежуточного преобразователя импеданса.)
На первый взгляд, казалось бы, нет необходимости согласовывать линию передачи сигнала зонда при исследовании медленных процессов, в которых времена нарастания сигналов значительно больше времени переходного процесса в линии. Однако такой взгляд часто оказывается ошибочным по той причине, что ненагруженная линия на малых частотах ведет себя как обычный конденсатор и паразитные колебания контура, состоящего из этой емкости и индуктивности катушки (обычно достаточно большой в экспериментах с разрядами малой мощности), могут оказаться недопустимо силь​ными.
Электростатическое экранирование

В идеальном случае магнитный зонд должен быть чувствителен только к магнитным полям и совершенно не воспринимать электрические поля. Выполнение этого условия необходимо при проведении экспериментов в импульсных системах, где В быстро меняется и в плазме неизбежно возникают электрические поля. В ряде случаев между заземленной катушкой датчика внутри защитной трубки и прилегающей плазмой может появиться разность потенциалов в несколько киловольт. Естественно, что из-за емкостной связи через изолятор могут появиться соответствующие паразитные сигналы.
Простейший способ избежать такой емкостной наводки — поместить зонд в электростатический экран. Экран может представлять собой сетчатую ячейку или цилиндр с разрезами для проникновения магнитного потока внутрь катушки. В случае миниатюрных зондов, помещаемых в тонкие экраны из материала со значительным удельным сопротивлением, можно даже не разрезать экран. Постоянная времени, определяющая скорость проникновения в цилиндрический экран внешнего магнитного поля, параллельного оси цилиндра, равна
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Где 
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 — радиус экрана, 
[image: image464.wmf]d

— толщина стенки, 
[image: image465.wmf]s

— удельная проводимость материала. Если 
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 много меньше характерных времен наблюдаемого процесса, поле в экране без щели практически не будет ослабляться.
К существенному снижению электростатических наводок приводит включение параллельно выходу зонда низкоомного сопротивления Но пока не начнет сказываться индуктивная задержка 
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, амплитуда сигнала, индуцируемого в катушке магнитным полем, не зависит от 
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. 
Другой способ борьбы с электростатическими помехами состоит в использовании в качестве зонда балансной катушки, два выхода которой соединяются с двумя входами дифференциального усилителя, а центральный вывод заземляется. Магнитное поле индуцирует на концах катушки сигналы раз​ных знаков, которые усиливаются, тогда как электростатические составляю​щие сигнала, имеющие одинаковый знак, взаимно компенсируются.
Если ось катушки перпендикулярна оси конструкции зонда, то при хорошей воспроизводимости результатов в отсутствии электростатических искажений сигнала можно убедиться следующим простым и надежным методом. При каком-то положении катушки в плазме снимается осциллограмма, затем катушка поворачивается на 180° и процесс измерения повторяется. После поворота зонда знак магнитной составляющей должен измениться на обратный. В то же время поворот практически не должен сказаться на электрической составляющей и в отсутствие паразитной наводки обе осциллограммы должны быть точным зеркальным изображением друг друга.
Типичное применение магнитных зондов
Если симметрия у нас по z, 
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 - в цилиндрических координатах.

При 
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 в точке 0, т.е. заменяем 
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Условие равновесия плазмы 
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 - измеримые функции тогда находим давление.

Определение проводимости плазмы
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 - обобщенный закон Ома. 
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 - скорость плазмы в лабораторной системе отсчета.
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 - уравнение Максвела
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Т.о. зная 
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 определяем токи и электрические поля, а потом определяем проводимость плазмы.

Электромагнитная ловушка с плазмой

Измеряем газокинетическое давление. Если граница плазмы параллельна силовым линиям магнитного поля, то уравнение на границе: 
[image: image489.wmf](

)

p

p

8

8

2

int

2

H

H

T

T

nk

ext

e

i

+

=

+

. Первое слагаемое вне плазмы, второе внутри.

Зонд помещаем в ловушку без плазмы, меряем 
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, потом в плазму и 
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