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Опорное напряжение для стабилизаторов тока 
большой точности

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н М. Кочаряном 25/111 1964»

Одна из основных задач, возникающих при разработке радиоспек- 
гроскопической аппаратуры, состоит в том, чтобы для ориентации 
магнитных моментов ядер или электронов в атомах исследуемого 
вещества получить магнитное поле Н(„ имеющее достаточно высокую 
точность. Этим понятием объединяются следующие характеристики 
магнитного поля:

1) однородность поля в необходимом рабочем объеме;
2) его стабильность во времени.
Необходимая однородность магнитного поля достигается путем 

выбора надлежащей конструкции магнита в целом и, в особенности, 
его полюсных наконечников, а также технологией механической и 
термической обработки ответственных частей магнитопровода С՛՜). 
Кроме того, разработаны методы коррекции магнитного поля в задан­
ной области с помощью системы контуров, несущих электричек кие 
токи (3).

Необходимая стабильность Но задается той минимально։՛ ско­
ростью развертки спектров, которая требуется при исследовании за­
данного класса веществ. Результирующая скорость ма։ нитной раз 
вертки может быть, очевидно, представлена как сумма ,тв՝ х сла­
гаемых :
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есть закономерность изменения Но, заданная условиями жсперихв н
В радиоспектрометрах это, в большинстве случаев, постоянная 
чина. Иногда (например, в масспектромеграх) 7^(0 может ыть 
Понентой. Возможны и другие виды (О-

Второе слагаемое в уравнении (1)
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отражает самопроизвольное изменение /70 в результате процессов 
юрые не могут контролироваться оператором. Для воспроизводи.^,
результатов измерения, очевидно, необходимо выдержать 
шение:

C°OTH(.

о/У0 /z I dH.
dt "" I dt (4l

которым и определяются требования к системе стабилизации /70. 
система должна удерживать самопроизвольные изменения /Уо в таки 
пределах, чтобы:

dt
dH.

МИН
(5»

В наиболее точных радиоспектрометрах для достижения необ­
ходимой стабильности магнитного поля электромагнитов применяют^ 
две независимые системы:

1) система стабилизации тока возбуждения /м в обмотке электро­
магнита (’■՛):

2) система стабилизации потока Ф (система суперстабилизации) 
или же система стабилизации напряженности магнитного поля на 
основе явления ядерного магнитного резонанса (7).

Применение второй системы того или иного вида возможно тольк 
при условии высококачественной стабилизации.

Фиг. 1. Принципиальная схема 
стабилизатора тока.

На фиг. 1 представлен принцип наи­
более распространенных систем ста­
билизации тока 7М (8). Падение напря­
жения па контрольном сопротивлении 
/м/?0 сравнивается с опорным напряже­
нием 4701i. Разность /м/?о—Ц»п усили­
вается усилителем сигнала ошибки и.
изменяя сеточное напряжение проход­
ных ламп Лб .управляет величиной/«.

Если эта система имеет достаточно большой коэффициент передачи ра­
зомкнутой петли

k • s • Ro — kp (6)

(к — коэффициент усилителя сигнала ошибки, $— крутизна проходных 
ламп Лб), то ее установившееся состояние характеризуется соотно­
шением: 

а,,. (7>

(81

из которо!о следует, что

const
dt dt
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если по назначению спектрометра необходимо, чтобы. I лк»
—; 10-б/

Ф самопроизвольные изменения опорного напряжения по порядку нс 
дичины должны быть того же порядка или меньше:

֊1.. < ю֊«.
ит (И

Напряжение, удовлетворяющее этому условию, не может быть 
получено простыми средствами. Достаточно отметить, что нормальные 
лементы, являющиеся метрологическими эталонами, могут обеспечить 

такую точность только при условии тщательного термостатирования 
(9) Более удобны окисно-ртутные элементы, например, типа ОР-4, но 
они требуют периодического контроля.

При разработке спектрометра ядерного магнитного резонанса, 
предназначенного для исследования кристаллов (10). авторы предпри­
няли попытку получить для системы стабилизации /м опорное напря­
жение от сети, не прибегая к использованию химических источников 
тока. В литературе отмечалась принципиальная возможность исполь­
зования напряжения кремниевых стабилитронов (диадов Зенера) в каче-

/70**0?

стве опорного напряжения в прецс- 
зионных системах стабилизации 
(1։>12). Однако практические схемы 
не опубликованы.

/
2 ---

£
Фиг. 2. Характеристики кремние­
вых стабилитронов отечествен­

ного производства.

Фиг. 3. Схема температурной 
компенсации напряжения 
кремниевого стабилитрона.

На фиг . 2 приведены характеристики кремниевых табилитронов
отечественного производства. Там же приведена типовая хлракг^рш 
тика Р — //-перехода кремниевого диода для прямого включения. Тем 
пературные коэффициенты напряжения для прямого и обратного вклк 
чений имеют противоположные знаки, что позволяет осуществить т<м 
пературную компенсацию по схеме, представленной на фиг. ( 
Наилучшая компенсация достигается регулировкой тока чере ՝ ком 
пенсирующие Р — п переходы. На фиг. 3 через эти переходы ИРОП> 
скается дополнительный ток от вспомогательною источник.։ 3-
некоторых случаях необходимо, чтобы ток компенсирующих диодов 
ныл меньше тока стабилизирующего диода. Для этого комигнсиру к 
Шне диоды шхнтируют внешним сопротивлением. Соос։венный древ
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(при 0՝ — const) 
составлять всего

выходного напряжения таких диодных групп 
лишь (2—3) • 10՜8/ сек., что вполне достаток'՜' 

для систем стабилизации /м. Однако схема требует тщательной 
ров к и и периодической проверки. и'

Авторы полагают, что более простое решение задачи дает 
менение компенсирующего делителя (фиг. 4). В этой схеме: при-

Фиг 4. Принцип термокомпенси- 
рующего делителя напряжения.

и0„ (9) -------------
/<о(1 4՜ ~Ь(1 ф-а,6)

X и-о(/7аг0) (9|

(а—температурные коэффициенты соот­
ветствующих элементов, 6— температура 
их).

Из (9) находим:

(Ю)

откуда получаем условие полной температурной компенсации ио„

111)

Удобными материалами для компенсирующего делителя являются 
медь для сопротивления (а меди = 3,93 10՜3) и манганин для со­
противления АС (а манганина = 2-10՜5).

Поскольку 7-с у различных экземпляров стабилитронов различно, 
н схеме должна быть предусмотрена по. стройка ее по данному экзем­
пляру стабилитрона. Гакую подстройку легко осуществить варьируя в 
небольших пределах величину /?,. Для этого А\ изготовляется с неболь­
шим плюсовым допуском, после чего высокоомным шунтом /?м (фиг. 5)
доводится до необходимой величины. Поскольку /?м /?1։ температур­
ный коэффициент /?м играет 
очень малую роль и шунт 

Фиг. 6. Полная принципиальная схема источник։ 
опорного напряжения с сетевым питанием.

Фиг 5. Принцип индивидуальной 
юстировки схемы опорного на­

пряжения.

мо/ье։ быть выполнен из композиционных сопротивлений типа ВС.
Измерения, выполненные на стабилитронах Д-808, в схеме без 

по ктроечного шунта, в условиях, при которых медное сопротивление 
манганиновое сопротивление R-, и стабилитрон находились в об­
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и масляной ванне показали, что при изменении 6 в пределах ог 
. д0 45°С изменяется не более чем на 10- своей начальной 

величины. Это дает возможность использовать получаемое таким об 
разом напряжение в качестве опорного, не прибегая к термостатиро­
ванию элементов схемы.

На фиг. 6 представлена полная схема источника опорного напря­
жения, использованная авторами в системе питания электромагнита 
ЭМ-Ю ООО, разработанного для ядерно-резонансной спектроскопии 
кристаллов.

Институт химическом физики
Академии наук СССР

Լ Լ ԴեԿԱԲՐՈՒՆ եՎ Ս- П- ԼքԿՐՏՋՅԱՆ
‘l.bipn կափն jiurni if ifbd Gcqi ^ni հոսանքի կաււււ Guii iui Gbi-ի luud iui-

f քննարկված Հ կլե կտրամաղնիսների սքւստ ե Jի
նեցուկտւ^ն լարման աղբյուրներին վերաբերվող հիմնական սքահանհներր’

նկարաղրված I; այդ պահանջները բավական մեծ ձշղրտութ յամբ ե աոանց հեր մա֊ 
կս/րղավռր իչ հատուկ միջոցառումների բավ արարող ք փոփոխական հոսանրի ցանցից սնվող 
նեցուկային լարման կոնկրետ աղբյուր ու տրված է նրա ս խ ե մ ան ւ

ք!րսլեո այղպիոի աղբյու­ ծառայել / կ ա յծ ր ա ր ա յ, ն սսւարիքի-

տրոնր քարման Հե ր մ հ ա մ ա կշ<ւո ղ ( ГС р М ОКО М ПвНС И ЮЩИ Й ) բաժանարարի iLuu
րի սիեյան О պ աա ղործ ե լ են բյու-էե ղինակն երր նշված ն A ց ո ւ կա յ ին քարման աղրյու

ւԼքքների միհռւ կա֊ ո եղոնանսային и պե կ տ ր ոս կո 
Էքեկսւ ր սւ մ ա ղն ի и ի սնէքան սի и տ ե if ո ւմ է

ւամաբ իրենց կիրառած ЭМ* 10,000
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