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Досліджується схема автогенераторного давача ЯКР-
термометра, який розрахований на застосування в якостi 
термометричної речовини хлорату калiю. Експериментально 
доведено, що в режимi зверх-регенератора, при належному 
виборi параметрiв iмпульсiв зовнiшнього гасiння, чутливiсть 
давача до сигналу вiд активної речовини зростає майже на два 
порядки в порiвняннi з неперервним режимом генерацiї.  

 
При розробцi давачiв температури на основi ядерного 

квадрупольного резонансу (ЯКР) добре зарекомендувала себе схема 
автогенератора, основаного на двохкаскадному пiдсилювачi на 
польових транзисторах (рис.1), який охоплений додатнiм зворотнiм 
зв'язком [1]. Перевагами такої схеми є її вiдносно висока чутливiсть 
до резонансних сигналiв та стiйкiсть генерацiї в широкому дiапазонi 
частоти. Саме такi якостi необхiднi такому пристрою при 
вiдстеженнi лiнiї ЯКР в широкому iнтервалi температур. Проте при 
використаннi в якостi термометричної речовини хлориту калiю, як 
найбiльш прийнятної для цiєї мети хiмiчної сполуки [2], чутливiсть 
такого давача в областi кiмнатних та вищих температур виявилась 
недостатньою, навiть при переведеннi його в режим 
зверхрегенерацiї. В цьому випадку при вимiрюваннi температури не 
вдається в повнiй мiрi реалiзувати високi метрологiчнi якостi даного 
методу. У роботi дослiджується можливiсть пiдвищення чутливостi 
пристрою шляхом вибору робочої точки сверхрегенератора, а також 
за рахунок оптимiзацiї форми та частоти iмпульсiв зовнiшнього 
гасiння високочастотної генерацiї. Hезважаючи на видиму простоту 
схеми, нелiнiйний характер задачi ускладнює теоретичний аналiз 
такого генератора. Якщо схему перевести в режим зверхрегенерацiї, 
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то тим бiльше важко знайти оптимальнi параметри схеми для 
найбiльшої чутливостi пристрою навiть застосовуючи ЕОМ. Бiльш 
простий та швидкий шлях оптимiзацiї параметрiв та режимiв 
парового генератора є експериментальне дослiдження процесiв у 
данiй схемi з мiнiмальними затратами на необхiднi числовi 
розрахунки. 

Розрахунок залежностi частоти ЯКР вiд температури 
показує, що для вимiрювання температури в iнтервалi 60-400 К 
необхiдно, щоб генератор давача перекривав дiапазон 27,5-29 МГц. 
При цьому рiвнi високочастотної напруги на контурi iз зразком не 
повиннi перевищувати значення 0,1-0,5 В, в протилежному випадку 
неминучi втрати у вiдношеннi сигнал/ шум внаслiдок насичення 
ядерної спiнової системи [3]. Виходячи з таких вимог був 
виготовлений та дослiджений макет схеми ЯКР - термометра. В 
якостi робочої речовини використовувався дифiнiл-пiкрiл-гiдрозiл, 
який, при наявностi магнiтного поля, дає вплив на коливальний 
контур автогенератора, так як хлорат калiю. Hакладення допомiжної 
модуляцiї магнiтного поля дозволяє спостерiгати достатньо сильний 
сигнал електронного парамагнiтного резонансу, iнтенсивнiсть якого 
можна контролювати з допомогою звичайного осцилографа. 

Вимiрювання iнтенсивностi сигналу резонансного 
поглинання високочастотної енергiї з коливального контуру 
проводилось як в режимi неперервної генерацiї, так i в 
переривчатому, тобто зверхрегенеративному на частотi 28 МГц. 
Перевiд генератора у режим зверхрегенерацiї можна здiйснити 
шляхом введення в коло затвору VT1 (рис.1) додаткового RC-кола, 
як це часто робиться у приймальних пристроях [4]. Таке коло 
викликає релаксацiю рiвня коливань з вiдповiдним перiодом, при 
цьому коливання можуть повнiстю згасити, або частково зберiгати 
когерентнiсть фази. При пiдборi режимiв такий спосiб 
зверхрегенерацiї економiчний але незручний, так як обмежується 
можливiсть маневрування параметрами зверхрегенератора. Якщо 
застосовується гасiння зовнiшнiм джерелом - генератором HЧ 
коливань, то в цьому випадку є можливiсть змiнювати як частоту, 
так i форму iмпульсiв гасiння. 
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Рис.3. 
Це дає можливiсть знайти оптимальнi параметри гасiння 

коливань, не змiнюючи режим самого генератора. Результати 
експериментального дослiдження приведенi на рис.2-4. Hа рис.2 
приведена залежнiсть амплiтуди сигналу вiд частоти гасiння. 
Максимум iнтенсивностi спостерiгається на частотi f=68 кГц. При 
змiнi напруги Uсв максимум змiщується несуттєво, залишаючись в 
межах 60-80 кГц. 

Встановлено, що чутливiсть давача в режимi 
зверхрегенерацiї вище, якщо в якостi сигналiв гасiння 
використовують сигнали прямокутної форми з шпаруватiстю 2. Hа 
рис.3 зображена залежнiсть iнтенсивностi сигналу вiд напруги "стік-
витiк" польового транзистора VT2 при роботi в режимах 
неперервної генерацiї (а) та зверхрегенератора (б). При неперервнiй 
генерацiї амплiтуда сигналу максимальна поблизу порогу збудження 
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при малих рiвнях напруги "стiк-витiк" для VT2. Зауважимо, що 
змiна напруги "стiк-витiк" в межахUсв = 0-8 В приводить до змiни 
високочастотної напруги на коливальному контурi в дiапазонi 0,05-
1В. Оскiльки положення робочої точки поблизу зриву коливань 
нестiйке, тому при типових вимiрюваннях температури не може 
бути використане. В режимi зверхрегенератора максимум 
iнтенсивностi сигналу спостерiгається при напрузi Uсв = 2В. 
Зменшення або збiльшення напруги приводить до плавного 
зменшення iнтенсивностi без ознак нестiйкостi генерацiї. Слiд 
вiдзначити, що перехiд вiд неперервного режиму до переривчастого 
супроводжується рiзким збiльшенням рiвня сигналу. Результати 
дослiдження спектрального розподiлу низькочастотних шумiв на 
виходi пристрою при неперервному режимі приведенi на рис.4. 

При неперервнiй генерацiї спектр шумiв гладкий з пiдйомом 
в областi HЧ складових, що вказує на наявнiсть флiкер-шуму. 
 
 

            
 

 
Рис.4 

Ввiмкнення гасiння збiльшує iнтенсивнiсть шуму, але 
характер спектрального розподiлу при цьому істотно не змiнюється. 
Лише в бiльш високочастотнiй областi з'являються максимуми (на 
рисунку помiченi стрiлкою). Hайбiльш ймовiрною причиною їх 
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виникнення є поява комбiнацiйних частот в результатi змiшування 
основної частоти 28 МГц та частоти гасiння 68-70 КГц. 

В результатi проведених експериментальних дослiджень 
макетної схеми для ЯКР - термометра можна зробити наступнi 
висновки. Iз знайдених залежностей випливає, що при належному 
виборi частоти гасiння та оптимальному рiвнi оберненого зв'язку за 
рахунок змiни Uсв можна отримати iнтенсивнiсть сигналу, що 
перевищує на два порядки сигнал, отриманий при неперервнiй 
генерацiї. Перехiд автогенератора у зверхрегенеративний режим 
супроводжується появою додаткових шумових складових у спектрi 
сигналу, очевидно пов'язаних iз змiшуванням комбiнацiйних частот. 
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SUMMARY 

 
 BRAJLOVSKIJ V.V., ILARIONOV O.E., HANDOZHKO O.G. 

INCREASES  SUSCEPTIBILITY  OF  THE  TRANSDUCER FOR  
THE  NQR-THERMOMETER 

The scheme of autogenerative nuclear quadruple resonance 
transducer is explored. This thermometer can be used as a 
thermometric substance KCl3. It was experimentally proved that in 
the regime of overregeneration with carefully selected parameters 
of impulses of external extinguishings the susceptibility of the 
transducer to a signal of the active substance increases almost 
twice in compare with continuous regime of generation.  


