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ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

л. Л. ДЕКЛБРУН. Ю. II. кил ья нов. А. Р. МКРТЧЯН

ЛВТОДИННЫЕ ДАТЧИКИ СИГНАЛОВ ЯД ИРНОГО 
МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА

Лотолншгыс латчйкн при милых недичипАх напряжения на колебательном кон
туре работают неустойчнпо. Пос к ыьку такой режим необходим при исследованиях 
методом ЯМР твердых тел. где авюдинные датчики имею» ряд иреимушсстп перед 
другими видами датчиков, амплитуда генерируемого напряжения должна бы:ь стлбн- 
лилнронаиа. В < татьс ։ается анализ егзбнхц.шрукндего к-йстиня активной щрццатель- 
ной обратном свяли, а также переходных процессов в автодкнном датчике со стабили
зацией амп.ипуаы. на основании чего уючияюгся детали схемы датчика. Рассмотрен 
вопрос о чувствительности лнгодинных датчиков, г? которых теоретический .тналш. 
вследствие нелинейности основной -хеми, не может дать конкретных результатов. 
Наиболее прямым путем решения попроса является эмпирический выбор схем։, авто
дина и ее детален, осуществляемый л сопосг-ишмых условиях. Приведшем полная 
принципиальная схема автодинного датчик.։, хорошо зарекомендован հ-го тебя при 
мсслелои.чннн мето < а ЯАП1 криста i.топ р- ы природных •огтниеш'н

.Ъмновым генераторам высокочастотных колебаний присуща 
способность изменять амплитуду генерируемого напряжения при вве
дении в магнитное пиле катушки колебательного контура веществ, 
обладающих конечной электрической проводимостью. Эта способность 
давно используется в измерительной технике. где ламповые генера
торы впервые были применены в качестве высокочувствительных дат
чиков перемещения 111.

С՝, помощью ламповых генераторов были предприняты первые 
попытки обнаружить сигналы ядерного магнитного резонанса (ЯМР> 
от веществ » их естественном состоянии [2]. ('разу же после фунда
ментальных открытий Ф. Вл< .к;, |3| и Перселла |4], положивших на
чало спектроскопии ядерного магнитного резонанса, ламповые генера
торы стали интенсивно использоваться для получения сигналов ЯМР 
|5|. Датчики сигналов ЯМР, построенные на основе ламповых генера
торов. получили название автодинных датчиков (иногда их называют 
регенеративными датчиками). Они применяются для решения многих 
задач ЯМР — спектроскопии.

В настоящее время известны десятки вариантов схем автодинйых 
датчиков сигналов ЯМР. Помимо ламповых генераторов, широко при
меняемых в технике радиосвязи (схемы Гартлея. Колиитца. Хут-Кюна, 
Шембеля- ՛Հօ у. гранзитронная и другие) для ЯМР —спектроскопии 
было разработано большое количество специальных схем, среди ко
торых имеются достаточно сложные, например, двухтактная схема 
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'|6] или специальная схема, описанная в [7]. Разработка схем автодин- 
ных датчиков опирается на общую теорию ламповых генераторов с 
самовозбуждением [8|. „Механизм՜* воздействия сигнала ЯМР или 
других факторов на режим автодинного датчика и амплитуду его 
напряжения хороню изучен

Для исследования методом ЯМР—спектроскопии кристаллов не
которых природных соединений Jill потребовалась разработка авто- 
линного датчика существенно нового вида, позволяющего в очень 
широких пределах регулировать напряженность Нл радиочастотного 
магнитного поля, зондирующего кристалл (или, что то же самое, регу
лировать напряжение на контуре автодина). Кроме того, при исследо
вании кристаллов необходима чувствительность датчика более высо
кая. чем у большинства опубликованных схем. Датчики такого вида, 
очевидно могут найти применение при решении ряда других задач 
ЯМР-спектроскопни.

Принципиальная схема автодинного датчика представлена па 
фи; 1. Это резонансный контур Ճ; С՝, R. в котором электронная 
схема поддерживает незатухающие колебания резонансной частоты.
Исследуемый образец расположен в 
катушке контура. Электронная схема, 
компенсирующая потери в контуре, 
должна со стороны своих выходных

Фиг. 2. Вол ьг-а «верные характери
стики отрицательных сопротив
лений. (Сплошная линия—есте

ственная .характеристика, пунктир
ная линия—аппроксимированная 

.характеристика).

Фиг 1, НрйнпИп действия самоаозбуж- 
л.зкчцихся ламповых i еяераторов.

> лемм 1,2 иметь падающую вольт-амперную характеристику, соответ
ствующую отрицательном- активному сопротивлению. Такие харак
теристики (они получаются за счет охвати положительной обратной 
связи активного четырехполюсника) сугубо нелинейны, общий вид их 
представлен на фиг. 2. Для упрощения анализа характеристика ап
проксимируется [8] зависимостью вида: '

/ — — ан ■ Ьи\ (I)
описывающей строго симметричную кривую (пунктир на фиг. 2).

Практика не подтверждает некоторые выводы, неизбежно выте
кающие из такой аппроксимации. В частности, это относится к ампли
туде синусоидального напряжения на контуре (отметим здесь, что на 
.онтуре высокой добротности практически может поддерживаться 



136 .'I. .'I., Декабруи, Ю, II. Кн.шипов. А. Р. Мкртчян

только синусоидальное напряжение резонансной частоты, гак как тля 
напряжения другой частоты сопротивление контура ничтожно мало). 

Определим величину напряжения, генерируемого схемой. Если на 
входных клеммах электронной схемы с вольт-амперной характеристи
кой вида (1) действует напряжение

№£/Msinw/, (2}

то ток, потребляемый схемой, изменяется по закону:

i = — /тС-’м sin »>t -г 1>1.Հ sin3 (ty

Мгновенное значение мощности источника при этом

Р — ui = — alfisw? ш/ իէՀ shi4u>/. (4)

а средняя мощность

Л-р _ A \Pdt - - ֊ -ՀՀհՍԼ. <’>

О
При некоторой амплитуде переменного напряжения

((Оо=2 |zz-|fr- <«>

средняя мощность источника обращается в нуль. 
Колебания такой амплитуды поддерживаются за счет энергии элек

тронной схемы, без участия внешнего источника.
Если к клеммам электронной схемы подключено некоторое ак

тивное сопротивление /?' (пунктир на фиг. 1) то ее вольт-амперная 
характеристика принимает вид

, Фиг. 3. Зависимость амплитуды ге-
показывающая, что при аппроксимация „срирусмйх'коле6л„„и 0: величин.. 
(1) схема может генерировать колеба- лагру очного сопроведения 
ния сколь угодно малой амплитуды.
Опыт показывает, что если постепенно уменьшать R', то при некото
ром его значении произойдет срыв колебаний.то есть скачкообразное 
изменение амплитуды от величины Շ՛,. до нуля (пунктирная кривая 
на фиг. 3). Ио-видимому, начальная часть вольт-амперной характери
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стики отрицательного сопротивления более соответствует прямой ли
нии jlO|. Принципиально напряжение срыва I '1։ может быть сделана 
достаточно малым, однако обеспечить устойчивую работ) схемы 
вблизи точки срыва очень трудно.

Для устойчивой генералки небольших (порядка десятков мил
ливольт) напряжений необходима активная стабилизация рабочего 
режима схемы с помощью глубокой отрицательной обратной связи. 
Блок-схема автодинного датчика в этом случае примет вил, представ
ленный на фиг. 4. Напряжение на контуре автодина Г. усиливается

( н = /</Z \
Фиг. -Լ Функциональная схема авгодннного датчика с 
активной слабили »лци< и амплитуды генерируемых коле

баний.

и детектируется. Получаемое при этом напряжение сравнивается с 
опорным напряжением I'. п. Разность

Осо « ----- ^ԱՈ (10)
является в данной системе сигналом ошибки. Она усиливается и вно
сит необходимое корректирующее действие в электронную схему, 
возбуждающую контур. Корректирующее напряжение равно

(11)

Корректирующее действие може։ быть осуществлено многими .лля- 
ми (изменение анодного напряжения генерирующей лампы: изменение 
потенциала ее третьей сетки и т. д.). Не рассматривая конкретно 
какой способ коррекции используется, введем коэффициент коррекции

'••ь=֊֊7- <12’«С'и

В соответствии с общим свойством отрицательной обратной связи |12| 

=------- !------------- . (13)
ձԱ 14-

Здесь օԼ հ. изменение генерируемого напряжения под гействием 
некоторого возмущения в системе с замки) гной т-глей стабилизирую
щей обратной связи (фиг. 4).
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ձձ/д. ֊ изменение генерируемого напряжения под действием того же 
возмущения и системе без стабилизации.

Уравнение (13) характеризует эффективность стабилизирующей об
ратной связи. Увеличивая /\1։ /\=. .4,: и а։ .можно достичь сколько угодно 
жесткой стабилизации амплитуды автодина, однако это затруднит 
измерение сигналов ЯМР, и, вследствие неизбежного запаздывания в 
детекторе, может привести к самовозбуждению схемы я делом. Для 
уточнения структуры и параметров схемы, необходим несколько более 
подробный ее анализ. Пусть в схеме, представленной ни фиг, 1, дей
ствует возмущение (например, сигнал ЯМР), которое при разомкнутой 
петле вызвало бы изменение напряжения на контуре на величину 
Д/А. Мгновенное отклонение Շ'/- от невозмущенного значения обозна
чим օձ/-... Постоянную времени переходных процессов собственно в 
в автодине обозначим -d: постоянную времени переходных процессов 
в детекторе Усилители будем считать безинерцнонными. Пере
ходные процессы в замкнутой системе, представленной на фи:. -1, 
будут описываться следующей системой уравнений:

-4 ֊(ԱՀ) 4- ZU. = AkU.. (14)
dt

ր. = /6/Շ,. (15)

֊X + Va. - 1>(4. (16)
ill

= (17)

Решение этой системы относительно Ш\- дает дифференциальное 
уравнение переходного процесса

'»'« +(■« -=- -Л 4՜ - Hl + .4pX«,t«t . = ձ( ։• (18)
at- dt

В случае синусоидальной модуляции магнитного поля при ме тленной 
прохождения линии ЯМР

ձձ՚՚Հ- = (ձձՀ)», sin ut. (19)
(Предполагается, что տ достаточно мало, к времена ядерной магнит
ной релаксации могут не учитываться |13|). Из (18) следует, чти на
пряжение на контуре автодина будет изменяться при этом по закону

-= (o6'ft)*isin (*»Г - ձ)է (20)
где

(?&),= ֊— rat)
+ է-; (1 ■ »

Анализ этого выражения показывает, что при возрастании частоты 
модуляции ш, величина (оС\)м вначале растет, так как благодаря Հ. 



Хигплннныу тат ՛ո՛ւա слгнл.чоз 139

падает эффективность обратной связи. Затем, несмотря на то. что 
обратная связь практически полностью нейтрализована. величина 
ր՝.(..՚;,)ո будет падать в соответствии с естественными характеристиками 
автодина. Таким образом, для получения оптимального сигнала необ
ходимо тщательное согласование величины «։ и т<։ ('. другой же 
стороны, для подавления шумов вы.՛одно увеличивать у. Одним из 
возможных путей удовлетворения этих противоречивых требований к 

может быть использование двух выходов у схемы детектирования: 
1ыход с малой величиной для петли стабилизации амплитуды и 
второй выход с большой величиной Հ. — для сигнала ЯМР.

Очень важным качеством автодина как датчика сигналов ЯМР 
является его чувствительность. Известны .многочисленные попытки 
тать теоретический анализ факторов, определяющих чувствительность 
автодина. В этих работах либо содержатся принципиальные ошибки 
[11], либо вводится очень много допущений |15|. сводящих на нет 
практическую ценность конечных результатов. По-виднмому, в отно- 
। .еиии нелинейной системы, каковой является электронная схема с 
падающей вольт-амперной характеристикой, аналитически могут быть 
сформулированы только самые общие положения и наиболее прямое 
решение вопроса—эмпирическое. С этой целью в Институте химфнзикн 
\Г1 СССР сопоставлялись сигналы ЯМР. полученные с помощью раз
ных схем на разных лампах от данного образна в данном контуре при 
данной напряженности магнитного поля [16]. Полученные результаты 
дают основание утверждать, что для автодинных датчиков сигналов 
ЯМР целесообразно выбирать лампы типов 6ЖЧ, 6Г19, 6Ж9П и при
менять либо схему Колпитца, либо схему на базе каскада с катодной 
нагрузкой 117|. Многолетний опыт авторов в использовании автодин
ных схем вполне подтверждает эти выводы.

Изложенные принципы могут быть реализованы весьма много
численными способами. При выборе окончательного варианта схемы 
неизбежно приходится принимать во внимание ряд дополнительных 
(акторов (мощность источников литания, габариты схемы, общее 

тепловыделение, удобство наладки и г. д.). В свете этих дополнитель
ных факторов оптимальным, по нашему мнению, является вариант, 
представленный на фиг. 5. Автодин (лампа Л։) собран по схеме кас
када с катодной нагрузкой: Л; усилитель высокой частоты. ,1.,— 
детектор. .'Լ, .г15 дифференциальный усилитель низкой частоты). 
Коррекция амплитуды генерируемого напряжения осуществляется из
менением анодного напряжения . 1։. Анодное напряжение Л։ равно 
анодному напряжению усилительной лампы Л5 минус постоянное 
напряжение на кремниевых стабилизаторах />,. Dz. !)г Такое .вычи
тание՝* позволяет обеспечить нормальный режим генерации для .1, 
при нормальном усилительном режиме Л&. Величина опорного напря
жения регулируется с помощью сопротивления /?у, амплитуда напря
жения на контуре контролируется визуально по шкале микроампер-
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метра s схеме детектора Во избежание паразитных связей накальные 
цепи ламп имеют высокочастотные дроссельноемкостные развязки.

Фн։. 5. Полная приниипнл.-и.ная схема аигодниного датчика, прелназна 
ченнсио мн исследования Крис галлон.

Схема обеспечивает устойчивую работу автодина при напряжении на 
контуре .меньше, чем 5.10՜-* вольт, что вполне достаточно для иссле-

\յ
Рас 6

•Риг. 6. Линии ядерно-рслонлнсноп» поглощении Li' в амблигоните: ось <001 > Кристалла
направлена к магнитному нолю иарллдс и.но 11. (.исктротраммл сингл, когда угол 

.между (001) и Но 4.՜". спектрограмма .6՛ -когда угол—55°.
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На фиг. 6 приведены образцы записи линии поглощения Li՜՛ в 
LiPFAl Ыа(ОН)О4 при двух различных ориентациях последнего по 
отношению к магнитному полю. Измерения, проведенные с помощью 
автолинной схемы, представлены на фиг. о. Эти данные убедительно 
свидетельствуют о хорошей чувствительности и стабильности изме
рительной схемы.

Инсгнгу! химической физики 
АН СССР I lort֊ пила 4 XI1964
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II. մ t|i и փ ո ւ մ
Տաաանսդպկան կոնաարամ վարր </'//<) ա թքա ններ անե դո у / արա i! ների 

դո լա.jd քան մ ամոքհակ ավւոոդինալին տվիչներն անկաքա՚ււ են ա շվս III imuti >
սաէլալն : 1Гի Հակալին մադնիսական ոեդոհւանո flllllh) մեիհւդի ւ> իշո ւրւվ
պինդ մւււրմիննե րի ա սա մնտսիրա.թրոնների >աւք ար ա (դ in'//'?Ն/7’ն ա նեն 
մի շարք ասավերո թ րսննե ր- հա մհ if ու ու шЛ մ րոււնե րի հհա, ււ րի ւդ ա ւ/ւԱաււ ով 
էլ ելքը մնա մ կ մ ի ակր' տնհրամեշա Լ էրսււնա մ կալանադնեք դեներս/դվսդ 
լարման ամ‘պլիաա էլան, րարեւիոիւե լ ավւոոդինաքին ավիշի ւ>խևւ1ան 
որ նրա աշխատան րալին ոեմիմր փոքր մեծ ա թ /ան չարա մների դ եպ րա it 
չինի էրս քան:

Հոդվածտ մ արված Լ ակտիվ րաէ/սաական հակադարձ կապի կալանար֊ 
նոդ դէէրծււդսւ [J լան, ինչպես Л ավտոդինաքին ավիշու մ անցման Л րև ու քթնhրի 
անաքիէւքւ՛' կապված ու if պ քի ա ա ւ/նհ րի կա րււնւո՚յմ ա4ւ հհ in . որ/г -.իւէ ան 
ձչդրսւված nt. րարհվւոիււքաձ ևն ւրոէոշիկ/ւ սխեմաքի մսւսերր:

'!'ննարկված Լ ավա ttif ին ա ւին ավի՛շնե՜րի if if ա /ւււնու իք fill'll ՜^արւքր, "րի 
մասին տեղական անալիդր, ւիմն ական սիւեմալի ււ շ ւր*1 ա >ին լիներս, հե աևա^է- 
քով, շի կարոդ աալ որոշակի արդլանքներ: Ալդ հարցի քուծման աւ>եհա~ 
ա դիդ ճանապարհր հանդի и ni'lt m if Հ ավաոդինի սխեմաչի ե նրա ti ասերի րադ- 
դաաման մեթոդով համաւդաաաиիւան աււկա սլարքանների Լմսյիրիկ ffiliiifint֊ 
թ քունը:
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