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Автодин для спектрометра ЯМР с кварцевой стабилизацией 
частоты

Описана схема автодина для спектрометра ядерного магнитного 
резонанса (ЯМР), работающего на частоте — 22,7 мгц (резонансная 
частота протона в магнитном поле 5330 э), с цепью обратной связи 
частотной стабилизации от отдельного генератора, настроенного на 
третью гармонику кварца. Эффективность частотной стабилизации не 
менее 104. Применена амплитудная стабилизация генерации через анод­
ную цепь автодина, позволяющая регулировать амплитуду в катушке 
образца от 5 ив до 0,5 в. Это дает возможность применить автодин 
в спектрометрах для работы с высоким разрешением. Рабочую час­
тоту автодина нетрудно перестроить для наблюдения резонанса раз­
ных ядер.

Спектрометр ЯМР. использующий автодин, имеет преимущества 
перед другими методами (’) своей простотой как вотношении электрон­
ной схемы и ее наладки, так и в отношении конструкции датчиков об֊ 
разца, работающих при различных условиях (температурах и давле­
ниях). Однако автодинные схемы имеют тот недостаток, что рабочая 
частота схем определяется параметрами резонансного контура, в ка­
тушке которого находится исследуемый образец.

В экспериментах, где температура или давление образца ме­
няется в широких пределах, наблюдается уход частоты, что мешает 
наблюдению и исследованию спектров ЯМР. Кроме того, явление дис­
персии, сопутствующее поглощению, также приводит к уходу часто­
ты (֊’), Это искажает наблюдаемую форму линии и структуру спектра 
IMP. Максимальный уход частоты за счет эффекта дисперсии обрат­

но пропорционален ширине линии. В случае резонанса протона для 
линии с шириной порядка 0,2э ошибка, обусловленная этим эффектом, 
становится сравнимой с истинной шириной линии. Это обстоятельство 
является серьезным препятствием для применения автодинного спек­
трометра для работы с узкими резонансными линиями (например, в 
Жидкостях) в особенности для работы с высоким разрешением. Для 
Устранения этих недостатков были предложены различные методы ста­
билизации частоты (3՜6).
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В данной работе описывается схема стабилизации частоты с по­
мощью отдельного кварцевого генератора, различителя (частотный 
детектор), и управляющего элемента, представляющего собой дрос­
сель с ферритовым сердечником, магнитная проницаемость которого 
соответственно изменяется в зависимости от тока в управляющей об­
мотке, который в свою очередь зависит от ухода частоты автодина. 
В схеме спектрометра применена также амплитудная стабилизация ко­
лебаний автодина через цепь анода, позволяющая значительно умень­
шить число элементов в цепи сетки автодина; это способствует умень­
шению собственных шумов.

Описание и принцип работы схемы. Полная принципиальная 
схема автодина приведена на фиг. 1. Автодин собран по трехто­

чечной схеме с заземленным анодом на лампе .Дх (6Ж9П). Лампа вы֊ 
биралась из соображений получения минимальных амплитуд колеба­
ний и собственных шумов.

Резонансная система автодина состоит из /.„ £„ С,, С„ С. и на- 
X ' А1 4^ " V

< гроена на резонансную частоту протона —22,7 мгц, соответствующую 
магнитному полю 5330 э. находится в датчике и представляет собой
Ксыушкх диаметром 5,6 мм, содержащую 6 витков провода ПЭЛ 
30,25 мм с длиной намотки 5 мм. Каркас катушки изготовлен из по- 
|име 1 илметакрилата, внутри которого помещается стеклянная ампула 
• иаметром 5,1 мм с исследуемым веществом. £2 содержит 12 витков 
11ШД 00,1 мм, намотанных на „шейку* ферритового кольца Дрг 
Последовательное включение и Л2 позволило значительно снизить 
напряженность высокочастотного магнитного поля в образце. 
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Колебания, промодулированные сигналом ядерного поглощения, 
снимаются с и поступают на вход двухкаскадного резонансного 
усилителя, собранного на лампах Л2 и Л3 (6Ж1П). Коэффициент уси­
ления усилителя регулируется в пределах 30—40 дб. С выхода высо­

при медленном прохождении

Фиг. 2. Регулировочная характе­
ристика АРА.

кочастотного усилителя колебания подаются на: 1՛) амплитудный де­
тектор 1/2Л4 (6Х2П) автоматической регулировки амплитуды (АРА), 
2) преобразователь частоты, 3) амплитудный детектор I/2Л4> с кото­
рого сигнал после усиления по низкой частоте 1 2Л9 (6Н2П) посту­
пает на вход регистрирующих приборов (ЭНО-1 или ЭПП-09).

1. Система АРА представляет собой однокаскадный усилитель 
постоянного тока (УПТ), собранный на лампе Л1о (6Н6П) (коэффи­
циент усиления 40 дб) с анодной нагрузкой, которая управляет на­
пряжением анода Лг

С помощью системы АРА удается снизить нестабильность ампли­
туды высокочастотных колебаний автодина приблизительно в 20 раз-

Интегральная цепь в сетке УПТ, имеющая постоянную времени 
порядка 0,5 сек, позволяет устранить медленный дрейф амплитуды иг 
не искажать скорму сигнала поглощения 
через резонанс. Регулировка амплитуды 
автодина осуществляется путем измене­
ния анодного тока в правом триоде Л10. 
Регулировочная характеристика (зависи­
мость амплитуды высокочастотных ко­
лебаний автодина от напряжения на 
сетке Л1о) приведена на фиг. 2. Такая 
система позволяет получить низкие ус­
тойчивые амплитуды на катушке образ­
ца около 5—6 мв.

2. Преобразователь частоты состо­
ит из смесителя Л5 (6С2П) и отдельно­
го гетеродина Л7 (6НЗП), настроенного 
на третью гармонику частоты кварца 
(19894 кгц) (;). Кварц помещен во внутрь пенопластового блока для 
термостабилизации.

Для устранения взаимосвязи между УВЧ и гетеродином колеба-
ния последнего подаются на катод смесителя. В аноде смесителя 
включен полосовой фильтр, настроенный на частоту՜՝֊ 2,8 мгц, с ко­
торого колебания после усиления по промежуточной частоте ^'1в (6К4П) 
подаются на различитель Л8 (6Х2П). Контур различителя имеет поло­

пропускания ~25 кгц. Уход частоты автодина от основной создаст
постоянное напряжение на нагрузке различителя, величина и поляр­
ность которого соответствуют величине и знаку ухода частоты. Это 
напряжение поступает на вход двухкаскадного УПТ Лп (6Н6П), ко­
торый управляет током через управляющую обмотку Дрг Интеграль­
ные цепи в сетке УПТ имеют две постоянные времени (2 мсек и 
’1.2 сек), позволяющие наблюдать сигнал поглощения без искажений, 
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вносимых явлением дисперсии, и сигнал дисперсии. Сигнал дисперсии 
снимается с частотного детектора и подается через УНЧ Л9 (6Н2Г1) 
на регистрирующие устройства.

Эффективность системы управления не хуже 100 кгц!мв. Так как 
чувствительность различителя составляет сотни мв!кгц, то общая чув­
ствительность системы автоподстройки частоты не хуже 104. Чув­
ствительность может быть повышена за счет снижения / пр.

Конструкция ДР1 приведена на фиг. 3. Дросель изготовлен на

Фиг. 3. Ферритовое 
кольцо.

ферритовом кольце специальной марки, с наружным диаметром 7 мм 
внутренним диаметром 4 мм, толщиной кольца 1,5 мм. Для повыше- 

I ///^' ния эффективности работы дросселя часть кольца 
охватываемая катушкой Ь2, была сточена до диа­
метра около 1 мм („шейка*). Управляющая об­
мотка имеет 800 витков провода ПЭЛ 00,05 мм. 
Дроссель помещен внутри пенопластового футляра 
во избежание температурных флуктуаций и меха­
нических вибраций. Зависимости частоты резонан­
сной системы автодина и потерь в феррите (от­
носительно рабочей точки) от тока в управляющей 
обмотке /у приведены на фиг. 4. Как видно из 
рисунка, зависимость частоты от Д, имеет линей­

ный характер и выбор рабочей точки не является критичным. Из ри­
сунка также видно, что при рабочей частоте^22,7 мгц и полосе 
пропускания контура частотного детектора^25 кгц потери измени, 
ются в пределах полосы не более чем на~и,

Фиг. 4. Зависимости частоты /' и по­
терь 3 (относительно рабочей точки 
резонансного контура автотипа от то­
ка /у в управляющей обмотке дрос­

селя.

г?)— поАимелкммемс 
арилам • | 

Фпг. 5. Чертеж датчика. / —ампула- 
2—турбинка; 3— корпус; 4—каркас, 
5—катушка образца; 6—пятка;7—ка 
тушки местной модуляции; Я—жест- 

кий коаксиальный кабель.

Конструкция датчика ясна из чертежа, показанного на фиг. 5. В" 
избежание нарушения однородности постоянного магнитного поля кор­
пус датчика был изготовлен из электролитической красной меди высо 
кои степени чистоты. После полной механической обработки корпус да՛1' 
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чика подвергался травлению в соляной кислоте для удаления ферро­
магнитных включений, оставшихся от обрабатывающих инструментов. 
В датчике имеются две пары катушек местной модуляции. Каждая 
пара включена последовательно. Катушки со средним диаметром 54 мм 
имеют по 200 витков провода ПШД Ф0,1 мм. Катушки со средним 
диаметром 36 мм имеют по 180 витков провода ПШД Ф0,1 мм. Для 
получения спектров высокого разрешения предусмотрена возможность 
вращения образца сжатым воздухом. Применены сменные катушки 
для наблюдения широких и узких линий.

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодарность 
чл.-корр. Академии наук Армянской ССР И. М. Кочаряну за по­
стоянный интерес к работе, Л. Л. Декабруну за полезные советы и 
инженеру 3. В. Асланяну за помощь в монтаже схемы.
Физико-техническая лаборатория
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Ц. Պ. ՊՒԿԱԼՈՎ ЬЧ. ՅԱՆ ՇԻ

U‘U*n» llll|siIi}pGlli | |1G li 11| ե 1|.ЧГ nlfL NI'P h IU 6 111 |ll UI l| 111 G IIipj 111 G 

l|t|uil*gilli nsuip իքիցսւց |iun iu|

Նկարագրված կ ՄՄՈ* (// ի ջ ուկ այ ին 1Г ա գն ի и ա կ шЬ //՛ /< գոն ш и и ) ավտոդինային ադեկտրո

մետր, որն աշխատում Լ 22,7 մգ (պրոտոնի ո Л դ ոն ան и ա յ ին Հ ա մա խ ա կան ութ յուն ր 5330 Լ մ աղն ի -
U Ш կ t и ն ճ ա խ ա կ ա ն ո I թ յ ա մ բպաշտում ) Z աեա քո ա կա ն ութ (ան и տ ա րիլ ի պ ա գ ի ա յի Համար> տ о պ տ ա ֊
գործված Լ աս անձին // են և րատսր, որր համալարված է կվարգի երրորգ հարմ ոնիկայի հետ՝, 

հաճախականության ստաբիլիզացիայի Լֆ ե կ տ իվ ո ւ /7 / ո ւն ր ավելի քան 10՝ է։ Օգտագործված / 

գեներատորի ամս/լիտուգային ստաբիլիզացիա , ավտոգինի անոպային շղթայի միզոգով, որր 

Հ ն ա ր ա վ ո ր ո ւթյուն / տալիս կարգավորել ամպլիտուգան նմուշի կոճի մ եջ 5 մվ֊ից մինչև 0,5 վ:

բա 
հ ա կ ո । թ յ ո ւ ն ւզահաԱզոգ աշխատանքներում: Ավտոգինի աշխատանքային հաճախականությանս 

ւր1 վար չԼ վերակաս ու գել տարբեր միզուկների ոեգոնանսր հետադասելու համար:

հա Հնարավորություն / տալիս օգտագործել ավտոգին ա յին սպեկտրոմե տրր րձր լուծող րնդու֊
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