
широкополосность от единиц герц до нескольких мегагерц, темпе­
ратурная стабильность, простота схемы, отсутствие необходи­
мости ее регулировки [4]. Для обеспечения необходимой чистоты 
спектра и стабильности частоты автогенератора применен быстро­
действующий триггер. Высокое быстродействие достигается при­
менением нелинейной обратной связи и внешнего смещения. На 
вход 1 подается сигнал напряжением 7 в из капала эталонных 
опорных частот, на вход'2— напряжение преобразованной частоты 
управляемого генератора (у. г.). В начальный момент (в режиме 
поиска), когда частоты отличаются друг от друга, с. у. работает 
как частотный детектор. На выходе триггера получается группа 
импульсов, модулированных по длительности, повторяющихся с 
частотой, равной разности частот входных сигналов. Фильтром 
нижних частот эта группа импульсов преобразуется в пилообразное 
напряжение, которое поступает на управляющий элемент (у. э.), 
частота которого изменяется под ■ действием управляющего на­
пряжения до тех пор, пока входные частоты с. у. не станут 
равными. Далее с. у. работает как фазовый детектор (режим 
захвата частоты). ’ *

Схема ц. с. ч. выполнена на транзисторах типа П-416 и полу­
проводниковых диодах Д-18. Стабильность частот синтезатора 
в любой точке диапазона проверялась электронным частотомером 
43-29 и составляет 5 • 10-7.
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А. П. Тимошенко

Харьков

Современная метрология стремится свести измерения электри­
ческих и неэле^трических величин к измерению частоты. При 
методе ядерного ‘магнитного резонанса (я. м. р.), измерения на­
пряженности магнитного поля (Н) сводятся к измеоению частоты
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электромагнитных колебаний. Метод я. м. р. обеспечивает абсо­
лютное, однозначное и мгновенное измерение Н с точностью, 
приближающейся к точности измерения ядерной физической 
константы— гиромагнитного отношения (у), для протонов это со­
ставляет у = 2 • 10-5. Работа ядерного магнитометра (я. м.) Е11-2 
основана на использовании явления я. м. р.

Физические основы я. м. р. на основании квантовой теории 
[1]. Многие ядра обладают магнитным р и механическим / мо-. 
ментами. Если такие ядра поместить в постоянное магнитное 
поле Н, ядро, атома может принять лишь вполне определенные 
ориентации, число которых равно 2/4-1. Каждой ориентации 
соответствует вполне определенная энергия (энергетический уро­
вень). Для атома водорода (протона) механический момент / = у, 
а число энергетических уровней в магнитном поле равно двум: 
Ех и Е„. Одна ориентация магнитного момента является парал­
лельной, другая — антипараллельной относительно постоянного 
магнитного поля Но. Разность энергий ДЕ, соответствующих 
этим двум состояниям ядра водорода, равна р///, а энергия, 
необходимая для реориентации магнитного момента из одного 
состояния Ех в другое — Е.2 (из параллельной в антипараллель- 
ную), — энергий кванта 1г^0, где К— постоянная Планка; у0— 
частота электромагнитного излучения. Условие я. м. р. выполня­
ется тогда, когда квант высокочастотной энергии равен раз­
ности энергий Ех и Е2. Это условие 'записывается следующим 
образом:

ДЕ = ^ = /г?0. (1)

Величины и I являются физическими постоянными, характе­
ризующими свойства ядер элементов й изотопов. Если ввести в 
выражение ядерное гиромагнитное отношение у = р//п, где ~Н = 
= й/2тс, условие я. м. р. можно выразить следующей зависимо­
стью:

2^0 = Яр (2)
Чтобы вызывать переходы между энергетическими уровнями, 

магнитная составляющая Нх высокочастотного излучения должна 
быть перпендикулярна к постоянному магнитному полю Яо, & 
котором располагается образец. При этом магнитное поле 
должно вращаться вокруг Но синхронно с процессией магнитного 
диполя исследуемого вещества.

При соблюдении условия (2) происходит поглощение высоко­
частотной энергии магнитного поля веществом датчика, доброт­
ность катушки при этом уменьшается, а следовательно, умен», 
шйется и напряжение в ней. Для удобства регистрации я. м р 
исследуемое поле модулируется синусоидальным пизкочпстотным 
полем. Таким образом, резонансные условия соблюдтоп м и мо 
менты, когда модулирующее поле имеет нулевые :п|||'1сним и < 
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катушки снимаются сигналы поглощения с удвоенной частотой 
подмагничивающего поля. Сигналы поглощения регистрируются 
осциллографом или измерительным прибором.

Рассмотрим основные характеристики я. м. ЕН-2. Диапазон 
измеряемых магнитных полей Н-0,25 кэ, пределы изменения 
частоты автогенератора составляют 1,05 + 16.5 Мгц, предельная 
неоднородность поля, при которой возможны измерения 0,2% 
на сантиметр длины. Для перекрытия указанного диапазона в 
я. м. применяются три типа датчиков: протонные, литиевый и 
дейтериевый. Применение трех типов датчиков объясняется тем, 
что при максимальной частоте автогенератора /тах = 16,5 Мгц 
для измерения /7тах = 25 кэ необходимо использовать вещества 
с меньшими значениями у, чем у протонов. Это следует из ра­
венства (2). Данным требованиям удовлетворяют химически ус­
тойчивые вещества литий и дейтерий.

Таблица 1
•------------- :------------

Элемент Символ 7 • 104сек % 1 Спин

Протоны Н 1,675 1/2
Литий ы 0,98 3/2
Дейтерий э 0,43 1

В табл. 1 приводятся величины гиромагнитных отношений, меха­
нических моментов, максимальное значение Н, которое можно 
измерить с помощью соответствующих датчиков при /тах = 16,5 Мгц.

При наблюдении я. м. р. существенную роль играет величина 
ядерного сигнала поглощения (отношения сигнал/шум). Ядерные 
сигналы поглощения относятся к пороговым сигналам, поэтому 
весьма важно применять для датчиков вещество с максимальным 
удельным коэффициентом поглощения высокочастотной энергии. 
Величина сигнала поглощения зависит от физических и ядерных 
констант, а также от параметров аппаратуры.

Амплитуду сигнала поглощения определяем из выражения [1]

I/ = У О 2 . Р)
кТТ^'ЧО12

где I — спин ядер; N0 — количество ядер в единице объема дат­
чика; у — гиромагнитное отношение; /г — постоянная Планка; 
Ук— объем В. Ч. катушки; а — коэффициент заполнения ампулы; 
7?,— эквивалентное сопротивление катушки; / — частота; к — 
постоянная Больцмана; Т — температура; Т1г Т2 — время продоль­
ной и поперечной релаксаций.

Максимальную амплитуду поглощения имеют протонные датчики 
при одних и тех же аппаратурных параметрах а, /?.„ Т и 
одинаковом времени релаксации 7\ и Т2. С литиевыми датчиками 
чувствительности я. м. меньше в 12 раз, с дейтриновыми— в 
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50 раз по сравнению с чувствительностью я. м. при использовании 
протонных датчиков [2]. Таким образом, использование я. м. 
Е11-2 для измерения И выше 3,8 кэ вызывает большие затруд­
нения и возможно только 
при высокой однородно­
сти поля.

Предлагаемая модерниза­
ция я. м. Е11-2 при мини­
мальной переделке прибора 
заключается в повышении 
чувствительйости за счет по­
вышения частоты генератора 
до 50 Мгц. Это позволяет 
использовать более чувстви­
тельные протонные датчики 
в более широком диапазоне 
Н = 0,25 -г-11,7 кэ поля с 
напряженностью 11,7-4—25,0 кэ 
измеряются литиевыми датчи-

Рис. 1. Принципиальная схема мо­
дернизированного автогенератора 

ядерного магнитометра.'
ками; наименее чувствитель­
ные дейтериевые датчики исключаются.

Ниже описываются два варианта модернизации я. м. Е11-2. 
В первом случае использован протонно-литиевый датчик № 3, 
который придается к приборуч Резонансная частота колебательного 
контура повышается до 50 мгц путем включения дополнительных 

Рис. 2. Эквивалентная схема сложного колебательного кон­
тура:

а — без дополнительной индуктивности? б—в дополнительной ин­
дуктивностью.

катушек индуктивности (ЬДОп) М и Л2. На рис. 1 представлена ви­
доизмененная схема автогенератора. В схеме вместо резистора /? 15, 
включенного в катодную цепь, установлен дроссель. Добавлен­
ные и измененные элементы приведены с указанием их данных.

На рис 2, а приведена эквивалентная схема колебательного 
контура автогенератора я. м. Е 11-2, в состав которого входит 
индуктивность датчика и отрезок В.Ч кабеля, который со­
единяет катушку датчика со схемой автогенератора. Рассмотрев 
работу сложного контура, индуктивность датчика можно
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заменить эквивалентной к. з. длинной линией. Если выполняется 
условие, при котором суммарная длина соединительного кабеля 
и эквивалентной к. з. длинной линии не превышает Х*/4,  входное 
сопротивление цепи кабель — датчик имеет индуктивный характер 
и определяется величиной 4- Ьк. Резонансная частота
сложного колебательного контура определяется суммарной индук­

тивностью и емкостью. Учитывая

Рис. 3. График для выбора длин 
высокочастотного кабеля в зави­
симости от генерируемой частоты 
(1къ — длина суммарного кабеля). 
Для случая 1к = 1 м, _ =
= 2,32 мкгн при /А5, < ХА/4 вход­
ное сопротивление имеет индуктив­
ный характер, при 1^ > /.^/4-е.м- 

костный характер.

конструктивные параметры коле­
бательного контура (индуктив­
ность катушки датчика = 
= 2,3 мкгн длину соединительно­
го кабеля, равную 100 см) макси­
мальная частота автогенератора 
я. м. Е11-2 не превышает16,5 Мгц.

Предлагается повысить макси­
мальную частоту автогенератора 
уменьшением суммарной индук­
тивности контура и путем вклю­
чения дополнительной катушки 
индуктивности . Ддоп параллельно 
Да (см. рис. 2, б).

Рассмотрим, как изменяется 
входное сопротивление коротко­
замкнутой электрической цепи, 
состоящей из сосредоточенной ин­
дуктивности датчика и отрезка 
длинной линии, обладающего рас­
пределенными параметрами ин­
дуктивности и емкости. Длину 
к. з. длинной линии, эквива­
лентной индуктивности датчика, 
можно определить по формуле

'‘ = 2^Т’
(4)

где 7ВХ — входное сопротивление к. з. длинной линии, эквива­
лентной Лй, т. е. Ьвх = 2к р — волновое сопротивление кабеля;

— длина волны в кабеле; \к = Хо/Ке. Как видно из формулы (4), 
длина эквивалентной к. з. длинной линии зависит от частоты. 
Это означает, что суммарная длина соединительного кабеля и 
эквивалентной к. з. длинной линии Да не остается постоянной 
в диапазоне частот. Характер входного сопротивления суммарного 
кабеля (к.2) рассматривается графически на рис. 3. На рисунке 
уже также приведена экспериментальная кривая 1къ([). Из графика 
видно, что изменение входного сопротивления происходит в точ­
ке В, что соответствует частоте 20,5 Мгц. Анализируя полученные 
зависимости, можно сделать вывод, что до частоты 20,5 Мгц 
электрическая цепь датчик—кабель имеет эквивалентную длину
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меньше Х&/4, т. е. ее входное сопротивление имеет индуктивный 
характер. На частоте 20,5 Мгц эта цепь ведет себя как парал­
лельный колебательный контур. На частотах выше 20,5 Мгц 
входное сопротивление цепи меняется, т. е. становится емкостным. 
В таком случае дополнительная индуктивность совершенно не­
обходима, иначе в состав контура не входила бы индуктивность. 
С увеличением частоты эквивалентная длина цепи датчик — кабель 
приближается к Хк/2, т. е. входное сопротивление уменьшается 
и стремится к нулю.

Теоретические и экспериментальные исследования показали, 
что, начиная с частоты 40 Мгц, добротность контура быстро. 
уменьшается и условия самовозбуждения автогенератора нару­
шаются, поэтому для перекрытия диапазона 40-4-50 Мгц длина 
соединительного кабеля увеличивается на величину, при которой 
длина будет больше Х&/2. В нашем случае длина дополнительного 
кабеля составляла 1 я, всего длина кабеля равнялась двум 
метрам, входное сопротивление индуктивное.

Исходя из минимальных конструктивных изменений в приборе 
Е 11-2 для перекрытия диапазона 16—50 Мгц используется имею­
щийся в нем переменный конденсатор с параметрами Ст1П = 40 пф-, 
Стах = 340 пф (с учетом монтажных и паразитных емкостей). 
Суммарная индуктивность контура без дополнительной индуктив­
ности равна или больше = 2,32 мкгн. В этом случае макси­
мальная частота равна 16Л4гц. Включая различные дополнительные 
катушки индуктивности параллельно цепи кабель-датчик, осу­
ществляется перекрытие диапазона 16—50 Мгц.

Таблица 2

Тип датчика А Мгц Л мкгндоп. Чдоп.^

Протонный 3,8—6,5 16—28 0,5
» 6; 5—9,35 28—,40 0.1 _
» 9,35—11,7 40—50 0,1 1

Литиевый 10-17,5 16—28 0,5
» 17,5—25.2 28—40 0,1 —

В табл. 2 приведена величина индуктивностей дополнительных 
катушек и длина дополнительного кабеля по поддиапазонам для 
протонных и литиевых датчиков, с помощью которых перекры­
вается измеряемый диапазон Н =3,8—25 кэ. Таблица составлена 
для случая, когда применяется стандартный протон но-литиевый 
датчик № 3 с индуктивностью, равной 2,32 мкгн.

Второй вариант модернизации Е 11-2 предлагает уменьшение 
индуктивности датчика, которая, как правило, выбирается таким 
образом, чтобы вхЬдное сопротивление эквивалентной к. з. линии 
носило индуктивный характер, и составляет Р, 1 мкгн. Длина со­
единительного кабеля остается постоянной во всем диапазоне час­
тот и равна длине кабеля, прилагаемого к я. м. Е 11-2 один 
метр (табл. 3),
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Таблица 3

Тип датчика /» М Чоп,лкг«

Протбнный............................. 3,8 —6,5 16 ч-2 0,5
6,5 -н 11,7 28 ч-50 0,1

Литиевый............................   ■ 10ч- 17,5 16ч-28 0,5
17,5 ч-25.2 28 4-40 0,1

В модернизированном ядерном магнитометре Е 11-2, у которого 
максимальная частота повышается до 50 Мгц, чувствительность 
повышается в диапазоне 3,8—10,4 кэ в 12 раз, в диапазоне 
10,4—12,0 кэ в 50 раз, в диапазоне 12—25 кэ в пять раз.
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О ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ ПОКАЗАНИЙ 
СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ НИЗКИХ 

И СВЕРХНИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

В. С. Лузганов
Харьков

В настоящее время широко используются радиоэлектронные 
устройства для решения ряда вопросов при проведении фунда­
ментальных и прикладных научных исследований.

С развитием научных исследований, с повышением качества 
выпускаемой продукции и внедрением в промышленности слож­
ных технологических процессов требуется резкое повышение точ­
ности, надежности и дистанционности измерений температуры, 
которая во многом определяет состояние контролируемых процес­
сов. Диапазон используемых в настоящее время температур весьма 
расширился в сторону высоких и низких температур, которые 
все шире внедряются в таких новых областях науки и техники, 
как квантовая, космическая и криогенная радиоэлектроника |1].

Классические методы криогенной термометрии целесообразно 
использовать при измерении абсолютной температуры, построении 
термодинамической шкалы температур и ее воспроизведении. Для 
повышения точности и дистанционное™ измерения низких и 
сверхнизких температур вторичными эталонами наиболее, прием­
лемым решением задачи является использование радиочастотных 
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