
28

УДК 621.373.52:539.1

М. А. Анкуда, ассист., И. О. Оробей, доц., канд. техн. наук
(БГТУ, г.Минск)

МОДЕЛЬ АВТОДИНА С ПАРАМЕТРИЧЕСКИМ

ВОЗБУЖДЕНИЕМ

Метод автодинного детектирования спиновых резонансов до-

статочно актуален в технике стационарной спектроскопии, в частно-

сти, ядерного магнитного резонанса (ЯМР) [1]. Современные методы

обработки сигналов позволяют существенно расширить возможности

автодинных радиоспектрометров. Автодин по существу является ге-

нератор слабых высокочастотных колебаний, амплитуда которых за-

висит от внесённых потерь в колебательный контур за счет ядерной

динамической восприимчивости образца [2]. Поглощение энергии ра-

диочастотного поля на резонансной частоте ядерной спиновой систе-

мой исследуемого образца приводит к уменьшению добротности кон-

тура и, как следствие вызывает изменение амплитуды высокочастот-

ных (ВЧ) колебаний. Для эффективного поглощения энергии радиоча-

стотного поля спиновой системой необходимо, чтобы добротность ка-

тушки с исследуемым веществом была максимальной.

Обычно колебательный контур автодинного детектора характе-

ризуется тремя основными параметрами: индуктивностью L, ёмко-

стью С и сопротивлением R, которые при своей независимости от

сигналов в контуре образуют линейную систему. Описать которую

можно следующим дифференциальным уравнением:
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Если какой-либо из параметров контура зависит от величины сигнала

в нём, то уравнение (1) становится нелинейным, а для нелинейной си-

стемы нет принципиального различия в получении резонанса либо

воздействием на систему внешним ЭДС, либо параметрическим воз-

буждением. Периодическое изменение реактивного параметра при до-

статочной интенсивности и соответствующей частоте вызывает пара-

метрическое возбуждение колебаний в системе [3]. Подобная система

представляет собой усилитель мощности, в котором энергия от изме-

нения реактивного параметра преобразуется в энергию сигнала. Уси-

ление в параметрическом усилителе происходит за счет внесения ге-

нератором накачки в сигнальный контур условного отрицательного

сопротивления, которое зависит от амплитуды накачки.

Однако, помимо создания соответствующей амплитуды колеба-

ний генератора накачки, необходимых для изменения емкости конту-

ра, требуется также обеспечить совпадение фаз сигналов накачки и
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контура. Причем частоту накачки следует выбирать в 2 раза больше

частоты сигнала, чтобы обеспечит подвод мощности к контуру [3].

Таким образом, схема автодина с параметрическим возбуждени-

ем может быть условна разделена на несколько функциональных уз-

лов: колебательный контур, генератор накачки и цепь обратной связи.

Схема автодина приведена на рисунке 1. В рассматриваемом генера-

торе в качестве переменного реактивного элемента колебательного

контура используется емкость p-n перехода полупроводниковой вари-

капы VD1; в качестве генератора накачки используется схема возве-

дения в квадрат, которая построена на DA1. Поскольку в качестве

опорного сигнала для параметрического изменения емкости использу-

ется непосредственно сигнал колебательного контура на удвоенной

частоте, которая получается с выхода схемы умножения, то тем са-

мым обеспечивается совпадение фаз. Обратная связь реализуется че-

рез подачу сигнала после усиления на схеме DA2 на управляющий

электрод варикапы VD1.

Рисунок 1 – Схема электрическая принципиальная автодина

Для составления математической модели рассмотрим колеба-

тельный контур, емкость которого является некоторой изменяемой

величиной. При этом зависимость емкости варикапы VD1 от прило-

женного напряжения можно записать в виде:
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При определенных условиях подобный колебательный контур может

стать параметрическим генератором.

Продифференцируем уравнение (1):

пренебрежем слагаемыми второго порядка малости и оставим слагае-

мые первого порядка малости. Получим
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