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1. Wytwarzanie wzorcowego pola magnetycznego

W wielu sytuacjach istotne jest okreslanie wartosci natezen pol przemiennych, badz
stalych pdl magnetycznych. Przyklad moga stanowi¢ pomiary magnetyzacji szczatkowej
(np. obiektow bedacymi elementami sklfadowymi czgsci wykorzystywanych do budowy sa-
molotéw). Dlatego parametry p6l powinny by¢ okreslane i kontrolowane a narzedzia wy-
korzystywane do ich pomiaréw — wzorcowane, co wymaga wytworzenia wzorcowego pola
magnetycznego.

1.1. Cewki Helmholtza

Najpowszechniej uzywanym wzorcem wartoséci indukeji pola magnetycznego stalego
i przemiennego do 10 MHz [1] s3 cewki Helmholtza. Jest to uktad dwéch jednakowych ce-
wek cylindrycznych, osadzonych wspotosiowo w $cisle okreslonej odleglosci, co schema-
tycznie przedstawia rys. 1. Cewki znajduja si¢ w odleglosci rownej promieniowi cewki , co
pozwala uzyskac jednorodne pole magnetyczne w stosunkowo duzej objetosci, np. w punk-
cie odlegtym o % r od $rodka uktadu wzdtuz osi x odchylenie od jednorodnosci w stosunku
do wartosci nat¢zenia pola magnetycznego w srodkowym punkcie ukiadu jest mniejsze od
0,5 %, natomiast wzdluz osi y jest mniejsze od 0,75 % [2].

Rys. 1. Schemat cewki Helmholtza

W przypadku cewek wielowarstwowych wazne jest réwniez zachowanie odpowied-
niego stosunku szeroko$ci do wysokosci w przekroju poprzecznym uzwojen cewki, ktéry
powinien wynosi¢ ok. 0,93 [2].

Cewki polaczone sa szeregowo tak, ze pola magnetyczne kazdej z nich dodaja sie.
Napiecie mierzone na szeregowo podlaczonym dokladnym, niskoindukcyjnym rezystorze
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jest proporcjonalne do natezenia pradu ptynacego przez uzwojenia cewek. Warto$¢ indukeji
pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki wyznacza si¢ ze wzoru:

B=u,IK )

gdzie: pu, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, I — natezenie pradu plyngcego w uzwoje-
niach cewek (I = U/R, U - napigcie na rezystorze wzorcowym, R — rezystancja rezystora),
K - stata cewki. Stala cewek Helmbholtza zalezy od wymiaréw geometrycznych cewek, zgod-
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gdzie: z - liczba zwojow cewki, r — promien cewki.

nie z wyrazeniem:

Dokladno$¢ pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki Helmholtza jest przede
wszystkim zalezna od dokladnosci z jaka zostaly one skonstruowane oraz od stabilnosci
pradu plynacego w poszczegolnych cewkach.

1.2. Gorne ograniczenie czestotliwosci

Zgodnie z réwnaniami Maxwella przemienne pole magnetyczne (wytwarzane przez
cewki Helmholtza) generuje kolejno pole elektryczne, magnetyczne itd., w tej samej prze-
strzeni gdzie pozadana jest jednorodnos$¢ pola magnetycznego, w ktérym sg wzorcowane
mierniki. Wielko$¢ tych efektéw wzrasta przy wzroscie czestotliwosci. Jednakze wartos¢
czestotliwosci, przy ktorej te indukowane pola nie moga by¢ zaniedbywane, jest wyzsza od
czestotliwosci rezonansu wlasnego cewek (ktéra stanowi ograniczenie maksymalnej czesto-
tliwosci wytwarzanego przez cewki pola).

Czestotliwo$¢ rezonansu wlasnego cewek okreslona jest rownaniem:

P 1
Y NiTe

gdzie: L — indukcyjno$¢ cewki, C - pojemnos¢ wlasna cewki.

®)

W praktyce, dopuszczalna maksymalna czestotliwo$¢ jest nizsza niz czestotliwo$c,
przy ktérej zachodzi rezonans wlasny cewek. Dla cze¢stotliwosci okoto dwa rzedy wielko-
$ci mniejszej od czestotliwoséci rezonansu wlasnego, przy danej mocy generatora, nat¢zenie
pradu plynacego przez cewki zaczyna si¢ zmniejsza¢ (gdyz wraz ze wzrostem czestotliwosci
dostarczanego pradu rosnie impedancja cewek). Czestotliwos¢, przy ktérej moc generatora
musi by¢ podwojona, aby utrzymac zadane natezenie pradu, czesto nazywana jest czestotli-
wo$cig graniczng.

Wartos¢ gornej granicy czestotliwosci pola magnetycznego wytwarzanego w cewkach
Helmholtza moze by¢ zwigkszona czterokrotnie poprzez polaczenie réwnolegle cewek.
Woéwcezas w obydwu cewkach prady musza by¢ sobie réwne co do wartosci i zgodne w fazie.
W celu spetnienia tego warunku potrzebny jest generator z dwoma niezaleznymi wyj$ciami
umozliwiajacymi dopasowywanie wartosci i fazy pradu.

1.3. Wptyw zewnetrznych pél magnetycznych
W celu zminimalizowania wartosci tfa zwigzanego ze stalym ziemskim polem magne-

tycznym, wzorcowe cewki Helmholtza ustawia si¢ tak, by linie pola magnetycznego wytwa-
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rzanego przez nie byly prostopadle do linii zewnetrznego pola magnetycznego (wowczas
jednoosiowa sonda miernika jest znacznie mniej podatna na sktadowa indukeji magnetycz-
nej pola ziemskiego).

Ponadto wzorcowanie miernikéw indukcji pola magnetycznego (zaréwno stalego jak
i przemiennego) mozna wykonywaé w komorze bezodbiciowej — ktdrej $ciany pokryte sa
ferrytowym absorbentem fal elektromagnetycznych — dzigki czemu zmniejszy si¢ warto$¢ tla
zwigzana z zewnetrznymi polami magnetycznymi (statym i przemiennym). Wykonywanie
pomiaréw magnetycznych w komorze bezodbiciowej wymaga spelnienia warunku zacho-
wania odpowiedniej odleglosci cewek Helmholtza od $cian, sufitu oraz podlogi komory,
ktére zbudowane sg z materiatéw ferromagnetycznych. Zalecany najmniejszy wymiar takiej
ekranowanej komory powinien by¢ wigkszy niz 6,7r. Ten wymiar moze by¢ réwniez uzy-
wany do okreslania, jak daleko od cewek Helmholtza moga sie znajdowac¢ duze metalowe
obiekty, aby nie zaburzaly wzorcowego pola magnetycznego [3].

Inng metoda zmniejszania wplywu ziemskiego pola magnetycznego (w obszarze wy-
tworzonego wzorcowego pola magnetycznego) jest zastosowanie tzw. cewki Braunbeck’a.
Jest to uklad trzech tréjosiowych par cewek Helmholtza wzajemnie prostopadlych.
Natezenie pradu dostarczanego do poszczegolnych cewek jest dobierane tak, by wypadko-
we pole magnetyczne skompensowato warto$¢ ziemskiego pola magnetycznego. Wewnatrz
danego ukladu umieszcza si¢ cewki Helmholtza wytwarzajace wzorcowe pole magnetycz-
ne. Z takiego ukladu korzystaja m.in. w PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) i NPL
(National Physical Laboratory).

1.4. Cewka Garett’a

Do wytwarzania wzorcowych pél magnetycznych moze réwniez by¢ wykorzystywana
cewka Garett’a. Stanowia ja dwie pary cewek Helmholtza, na ogoél o réznej liczbie zwojow
nawiniete na karkas. Cewka Garett’a, jakg dysponuja w CMI (Czech Metrology Institute),
nawinieta na ceramiczny karkas, pokazana jest na rys. 2.

Rys. 2. Cewka Garett’a

Cewka ta, moze wytwarzac pola magnetyczne do warto$ci indukeji magnetycznej rze-
du kilkuset mT, zaréwno stale jak i przemienne (do wartosci czestotliwosci rzedu kilkudzie-
sieciu kHz).
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2. Pomiar pola magnetycznego

Do badania p6l magnetycznych uzywane s3 magnetometry — mierniki wszelkiego
rodzaju stuzace do pomiaru natezenia (indukcji) pola magnetycznego i/lub jego kierun-
ku. Jednym z najbardziej popularnych miernikéw jest magnetometr z czujnikiem Halla.
Powszechnie uzywane sg rowniez mierniki cewkowe oraz miernik oparty na zjawisku
NMR. Magnetometry NMR moga mierzy¢ wartoséci indukcji pola magnetycznego w bardzo
szerokim zakresie, od nT do kilkunastu T, w zaleznosci od sondy w jaka sa wyposazone
[4, 5]. W ostatnich latach pojawily si¢ atomowe magnetometry np. typu SERF (ang. Spin-
Exchange-Relaxation-Free) oparte rowniez na zjawisku NMR. Kolejne przyktady mierni-
kow stanowig: magnetometry transduktorowe (typu fluxgate) czy SQUID (superconducting
quantum interference device).

Inng odmiane¢ czujnikéw pola magnetycznego stanowia czujniki magnetorezystan-
cyjne, np. oparte na anizotropowym zjawisku magnetorezystancyjnym AMR (ang.
Anisotropy Magnetoresistance) lub czujniki magnetorezystancyjne GMR (ang. Gigant
Magnetoresistance). Kolejny rodzaj to czujniki magnetooptyczne. Umozliwiajg one pomiar
indukcji pola magnetycznego w zakresie zblizonym do najczulszych metod SQUID-owych,
jednakze bez koniecznosci stosowania kriostatow.

3. Podsumowanie

Cewki Helmholtza stanowia powszechnie uzywany, w wielu NMI (National Metrology
Institute), wzorzec pola magnetycznego pozwalajacy wytworzy¢ stosunkowo jednorodne
pole magnetyczne. Ich modyfikacja — cewki Braunbeck’a - s3 jednym z efektywniejszych
sposobow kompensowania pola ziemskiego w przestrzeni wytwarzanego wzorcowego
pola.

Literatura

1. SavukovI. M. and Romalis M. V.: NMR detection with an atomic magnetometer, Physical Review
Letters, PRL 94, 123001 (2005).

2. Nalecz M., Jaworski J.: Miernictwo magnetyczne, WNT 1968.

3. IEEE Electromagnetic Compatibility Society IEEE Standard for Calibration of Electromagnetic
Field Sensors and Probes, Exluding Antennas, from 9 kHz to 40 GHz, New York 2005.

4. Boero G., Schlaefli D.: Modelling an NMR probe for magnetometry, Swiss Federal Institute of
Technology.

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 4, vol. 6, 2011 39



