Метод ЭПР для измерения магнитной индукции переменных полей
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Данная работа представляет собой этап в разработке модульного изотропного ЭПР-тесламетра переменных магнитных полей в диапазоне амплитуд 0,5-30 мТл. Тесламетр ориентированного на применение в лабораторных и заводских условиях.

Теоретическими и экспериментальными исследованиями показана возможность разработки модульных тесламетров для измерения параметров переменных полей на принципе ЭПР, с эксплуатационными характеристиками (габариты, быстродействие, градиентоустойчивость) сравнимыми с феррозондовыми и холловскими измерителями, но в 10 – 100 раз более точных и, главное, с изотропными (не зависящими от ориентации датчиков) характеристиками.

Однако, устройства подобного типа не получили пока широкого распространения. По нашему мнению, это связано с тем, что, вопросам практической реализации теоретических разработок в области ЭПР, уделялось слишком мало внимания.

Например, при анализе устройств в явном или неявном виде подразумевается модуляционный (М) способ регистрации сигналов ЭПР с помощью специального вспомогательного переменного поля. Источники этого поля, модуляторы, резко увеличивают габариты датчиков тесламетров, а конечная частота модуляции снижает быстродействие.  Наличие выделенного направления (вектор модулирующего поля) делает проблематичным получение изотропных характеристик. 

Применение модуляционного метода можно считать безальтернативным для тесламетров постоянных магнитных полей. Между тем, для измерения параметров переменных полей, возможен безмодуляционный вариант (БМ), иногда называемый «прямым методом регистрации магнитного резонанса» [1], когда анализируется форма сигнала ЭПР, вызванная самим измеряемым переменным магнитным полем. Этот процесс схематически изображен на рис.1.


Рисунок 1. Зависимость (( от времени в синусоидальном поле при различных соотношениях амплитудного значения Ha и резонансного Hрез. Зависимость H(t) нормирована на резонансное значение, а (( - на 1.

БМ метод основан на том, что, когда амплитуда напряженность низкочастотного поля H(t) = Ha(sin(((t) равна резонансному значению Hрез = (ВЧ /(e, то одновременно достигается максимум адсорбционной компоненты ((( динамической восприимчивости электронного парамагнетика ((e – гиромагнитное отношение электрона, (ВЧ – резонансная частота, частота, на которой измеряется (((,  (ВЧ >> (). Если Ha становится больше Hрез , то кривая ((((t) расщепляется на 2 компоненты, появляется провал (рис.1 справа). Это явление легко наблюдается с помощью осциллографа,  и в этой форме БМ метод не является редкостью в лабораторной практике. Однако, при моделировании тесламетров БМ метод рассматривался обычно как вспомогательный или контрольный.

Следует отметить, что для построения автоматизированной аппаратуры, БМ метод, в отличие от модуляционного, требует обязательного применения процессора в цепях управления режимом и обработки данных.

Можно показать, что применительно к измерению Ha, условие Ha = Hрез соответствует обращению в ноль d((((t)/dt (условие экстремума поля H(t)) и d2((((t)/dt2 одновременно. Процесс измерения сводится к определению (, соответствующей выполнению указанного условия резонанса.

В данной работе рассмотрено использование БМ в ЭПР измерителе-компараторе амплитудного значения переменного магнитного поля, модуляционный вариант которого подробно исследован в [1]. Важным моментом работы этого компаратора является появление специфических систематических погрешностей (сдвигов) (Hрез, связанных с общей полосой пропускания тракта при применении модуляционного метода. 

Аналогичные сдвиги должны быть и в БМ методе. Для построения тесламетра их необходимо учесть в количественной (и достаточно простой) форме, пригодной для программирования процессора тесламетра. Результирующая погрешность будет определяться совокупностью как случайных компонент, так и сдвигов.

В работе рассмотрен случай, когда анализ зависимости ((((t) проводится процессором регрессионными полиномами N-го порядка, коэффициенты которых определяются по ограниченному числу точек n регистрируемой кривой. Для рабочего вещества типа ДФПГ с Лоренцевой линией полушириной (H1/2 были получены соотношения для сдвигов (Hрез между измеряемым резонансным значением и истинным в зависимости от параметров режима N, n, (, Ha, (H1/2 и длительности tпр. цикла преобразования «аналог-код». В соотношении (1) приведены некоторые выражения для сдвигов в относительных единицах:
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(1)

где через h обозначены характеристики магнитных полей, нормированные на резонансное значение Hрез = (ВЧ /(e. Безразмерное время (m = 1/2(((n(tпр  определяет интервал 
(-(m, +(m) относительно максимума H(t) рис.1, для которого проводится обработка сигнала ((((t).

Из соотношений (1) следует, что совокупный сдвиг  (hрез состоит из постоянного (предельного) значения для всех вариантов обработки сигнала и переменной части (hvar, определяемой параметрами измерения и обработки данных. Постоянная компонента полностью совпадает с известным сдвигом Гарстенса-Зингера, физическим источником которого является линейная поляризация высокочастотного поля датчика. Переменная часть (hvar в общем случае представляет собой полином, в котором степень переменной (m всегда превышает порядок регрессионного полинома N. Вклад от (hvar быстро падает с ростом порядка регрессии.

Из вышеизложенного может сложиться впечатление, что применение регрессии полиномами высших порядков решает все проблемы ликвидируя методические сдвиги. На самом деле ситуация более сложная. Любая схема реального тесламетра будет характеризоваться двумя параметрами: предельным быстродействием преобразователя «аналог-код» и отношением «сигнал/шум», реализуемым аналоговой частью устройства. Для фиксированного интервала времени измерения, максимальное число отсчетов ((((t) ограничено tпр.. Следовательно, увеличение порядка аппроксимационного полинома, используемого при обработке сигнала поглощения, сопровождается снижением предельного быстродействия и ростом вклада флуктуационной компоненты в общую погрешность. Иными словами, N=2 соответствует тесламетру предельно-возможного быстродействия или устройству с большим шумом, а более высокие порядки регрессионного полинома связаны с ситуациями низкого требуемого быстродействия и малыми шумами. Следует подчеркнуть, что «быстродействие» характеризует как процесс измерения слабого поля, но высокой частоты, так и низкочастотного поля, но с большой амплитудой. Следует отметить, что уменьшение данного вида погрешности за счет снижения tпр связано с  ростом стоимости соответствующих электронных компонент.

Экспериментальная проверка полученных соотношений и оценка возможностей БМ метода была проведена в условиях слабого (Ha( 3((H1/2) и «нормального» (Ha( 15(30((H1/2) полей промышленной частоты 50 Гц.

Для ЭПР-тесламетров слабое поле является нерабочей областью, здесь сигнал ЭПР падает, а все погрешности начинают стремительно возрастать. Но с другой стороны, рост сдвигов позволяет оценить их более точно и, главное, в какой-то мере избавиться от очень серьезной проблемы – нестабильности источника переменного магнитного поля.

Измерения величины сдвигов в слабом поле проводились методом прохождения резонанса полем Ha при фиксированной частоте (ВЧ (фиксированное значение Hрез). В экспериментах определялась разность между амплитудным значением поля, при котором выполнялось условие резонанса аппроксимированной зависимости, и истинным значением. Амплитуда поля вычислялась через постоянную соленоида. Питание соленоида осуществлялось от сети переменного тока через RC-фильтр. Для снижения влияния нестабильности сети измерения проводились в вечернее и ночное время. Результаты измерений в относительных единицах приведены на рис.2 (А)


[image: image2.wmf] 

0

 

0.2

 

0.4

 

2

 

0

 

2

 

4

 

6

 

8

 

10

 

D

h

рез,

 

%

 

j

m

2

 , 

рад

2

 

 А          [image: image3.wmf]0

1

2

3

0

0.5

СКО,

%

D

H

,%

 Б

Рисунок 2. Зависимость сдвигов поля резонанса (Hрез в процентах от резонансного поля Hрез от (m (А) и случайных составляющих (Б) для различных вариантов обработки сигнала ЭПР . Порядок полинома регрессии N: ( - N = 2; o – N = 4; ( - N = 6. Сплошные линии (А) – расчетные значения . (H – расстройка от резонансного поля в относительных единицах.

Результаты показывают, что соотношения (1) вполне удовлетворительно описывают поведение аппаратурных сдвигов в данном варианте применения БМ метода.  Расчетные кривые лежат внутри интервалов случайных погрешностей. 

Измерения в «нормальном» поле (Ha( 15((H1/2 , рис.2Б) проводились в режиме, близком к тому, который предполагается в рабочем варианте тесламетра. Обработка сигнала проводилась по ограниченному числу периодов (16 штук). Наличие нестабильностей источника магнитного поля не позволило провести надежное измерение сдвигов, но удалось оценить случайную компоненту погрешности макета тесламетра. Минимальные значения СКО для N = 2, 4, 6 составляли около 0.04%, 0.09% и 0.16%.  Мы не можем точно сказать, чем обусловлены эти значения: собственными шумами устройства или вкладом от нестабильности источника поля, но на них можно опираться на следующем этапе, разработке изотропного датчика.

Результаты выполненных исследований показали, что применение безмодуляционного метода позволяет разрабатывать портативные изотропные и градиентоустойчивые ЭПР-тесламетры с погрешностями на уровне 0,1%.( 0,01% для измерения переменных магнитных полей в диапазоне амплитуд 0.5(30 мТл .
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