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Ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â êðèñòàëëèçàöèîííîì òåðìî-
ìåòðå, ïðèìåíÿåìîì äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèé ìîæíî ïðèìåíÿòü ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ åìêîñòíîé äàò÷èê äàâëåíèÿ.
Îïèñàí íèçêîòåìïåðàòóðíûé ãåíåðàòîð íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, ïîçâîëÿþùèé áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 0,9 ìÊ–1 Ê.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîäèê âèì³ðó òèñêó â êðèñòàë³çàö³éíîìó òåðìîìåòð³, ÿêèé çà-
ñòîñîâóþòü äëÿ âèì³ðó íàäíèçüêèõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ òà
òî÷íîñò³ âèì³ð³â ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîä, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà âèì³ð³ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè êî-
ëèâàëüíîãî êîíòóðó, ùî âêëþ÷àº ºìí³ñíèé äàò÷èê òèñêó. Îïèñàíî íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ãåíå-
ðàòîð íà ïîëüîâîìó òðàíçèñòîð³, ùî äîçâîëèâ á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê ï³äâèùèòè ÷óòëèâ³ñòü òà
òî÷í³ñòü âèì³ðó òåìïåðàòóðè â ä³àïàçîí³ 0,9 ìÊ–1 Ê.

PACS: 07.20.Ìñ, 07.07.Df

1. Ââåäåíèå

Çà ïîñëåäíèå ãîäû òåðìîìåòðèÿ, îñíîâàííàÿ íà
çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ïëàâëåíèÿ 3Íå îò òåìïåðàòó-
ðû, ñòàëà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â ôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ â ìèëëèêåëüâèíîâîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàâëåíèåì è òåìïå-
ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ÷èñòîãî 3Íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòèçîâàíî ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ñ 2000 ã. äëÿ ëàáîðà-
òîðíîé ïðàêòèêè ðåêîìåíäîâàíà íîâàÿ Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà ïî êðèâîé ïëàâëåíèÿ
3Íå – PLTS-2000, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò äèàïàçîí òåì-
ïåðàòóð îò 0,9 ìÊ äî 1 Ê [1].

Â êðèñòàëëèçàöèîííûõ òåðìîìåòðàõ, èñïîëüçóþ-
ùèõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà ñìåñü æèäêîãî è
òâåðäîãî 3Íå íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ, èçìåðåíèå òåì-
ïåðàòóðû ñâîäèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåðåíèþ
äàâëåíèÿ. Íåâîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èçìå-

ðåíèÿ äàâëåíèÿ in situ ïðè íèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ èíèöèèðîâàëî ñîçäàíèå ðàçëè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ â èññëåäóåìûõ îáðàç-
öàõ. Íà äàííûé ìîìåíò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð íàøåë åìêîñòíîé äàò÷èê
Ñòðàòè—Àäàìñà ìåìáðàííîãî òèïà [2,3].

Ñàìûì ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íåïîñðåäñòâåí-
íîãî èçìåðåíèÿ åìêîñòè òåíçîäàò÷èêà êðèñòàëëèçà-
öèîííîãî òåðìîìåòðà ïðîìûøëåííûìè àâòîìàòè÷å-
ñêèìè öèôðîâûìè ìîñòàìè ïåðåìåííîãî òîêà òèïà
Å8-4, Å7-8, Å7-12. Êàê ïðàâèëî, åìêîñòíûå äàò÷èêè
äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èìåþò
íîìèíàëüíóþ åìêîñòü C = 30–40 ïÔ. Âñå ïåðå÷èñ-
ëåííûå öèôðîâûå èçìåðèòåëè åìêîñòè èìåþò ðàçðå-
øåíèå â ýòîì äèàïàçîíå åìêîñòåé � 0,01 ïÔ, ò.å.
�Ñ/Ñ � 10–4–10–5. Ïðè îáû÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
åìêîñòíîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ � 1 ïÔ/àòì ðàçðåøå-
íèå ïî òåìïåðàòóðå â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îêîëî
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0,4–0,5 ìÊ (ïðè 100 ìÊ), ÷òî íå âñåãäà óäîâëåòâî-
ðÿåò òðåáîâàíèÿì ê èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðàêòèêå. Êðîìå òîãî, èçìåðèòåëü-
íîå íàïðÿæåíèå òàêèõ ìîñòîâ (30–40 Â è áîëåå)
ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó òåðìîìåòðà èç-çà ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîòåðü â äàò÷èêàõ, îñîáåííî ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèêåëüâèí.

Ñîâðåìåííûå çàðóáåæíûå öèôðîâûå àâòîìàòè÷å-
ñêèå ìîñòû äëÿ èçìåðåíèÿ åìêîñòè èìåþò âûñîêîå
ðàçðåøåíèå �Ñ/Ñ � 10–6–10–8 ïðè íèçêîì èçìåðè-
òåëüíîì íàïðÿæåíèè � 0,1–1,5 Â (íàïðèìåð, ìîñòû
ôèðìû Andeen-Hangerling), îäíàêî îíè èìåþò âû-
ñîêóþ ñòîèìîñòü. Âîò ïî÷åìó ðàçâèâàåòñÿ àëüòåðíà-
òèâíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ åìêîñòè äàò÷èêîâ äàâëå-
íèÿ — ðåçîíàíñíûé, ïðè êîòîðîì åìêîñòíîé äàò÷èê
äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîëåáàòåëüíî-
ãî LC-êîíòóðà. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè ýòîì ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà
[4–7], êîòîðàÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü èç-
ìåðåíà ÷àñòîòîìåðîì. Ñîâðåìåííûé ÷àñòîòîìåð —
îäèí èç ñàìûõ òî÷íûõ ïðèáîðîâ ñðåäè öèôðîâûõ
èçìåðèòåëåé, èìååò âîñüìèçíàêîâóþ èíäèêàöèþ è
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü îòíîñèòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïî
÷àñòîòå âûøå ∼ 10–7.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ
ïðåöèçèîííîãî ðåçîíàíñíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ åì-
êîñòè äàò÷èêà äàâëåíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåð-
ìîìåòðà äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóð â ìèëëèêåëüâèíîâîì äèàïàçîíå.

2. Òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëüíîé ñõåìå

Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ðåçîíàíñ-
íóþ ìåòîäèêó, âêëþ÷àåò ïàðàëëåëüíûé êîëåáàòåëü-
íûé êîíòóð LC è àêòèâíóþ ÷àñòü — òóííåëüíûé
äèîä èëè òðàíçèñòîð. Â òî âðåìÿ êàê èçìåðèòåëü-
íûé êîëåáàòåëüíûé LC-êîíòóð âñåãäà íàõîäèòñÿ
âáëèçè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, àêòèâíûé ýëåìåíò
ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ëèáî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîíòóðà, ëèáî ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðåèìóùåñòâà ïîñëåäíåãî
âàðèàíòà î÷åâèäíû: âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ëþáûå
àêòèâíûå è ïàññèâíûå ýëåìåíòû ñõåìû è ëåãêàÿ äîñ-
òóïíîñòü åå âî âðåìÿ íàñòðîéêè è ðåìîíòà. Îäíàêî
äëèííàÿ ëèíèÿ ñâÿçè ìåæäó «òåïëîé» àêòèâíîé ÷à-
ñòüþ è êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì ïðè íàëè÷èè «ìèê-
ðîôîííîãî» ýôôåêòà, à òàêæå çàâèñèìîñòü ïàðàçèò-
íîé åìêîñòè ëèíèè ñâÿçè îò óðîâíÿ ãåëèÿ â äüþàðå
ñòàíîâÿòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, åñëè ðå÷ü èäåò îá
îòíîñèòåëüíîì ðàçðåøåíèè ïî ÷àñòîòå ëó÷øå 10–6.
Åñòåñòâåííûé ïóòü ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñâî-
äèòñÿ ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà câÿçè ìåæäó
LC-êîíòóðîì è àêòèâíîé ÷àñòüþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
âíîñèìàÿ åìêîñòü ëèíèè ñâÿçè óìåíüøàåòñÿ, íî îä-
íîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

íà âõîäå àêòèâíîé ÷àñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøà-
åòñÿ ðåàëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû íà âûõîäå
ãåíåðàòîðà.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå àêòèâíàÿ ÷àñòü ñõåìû, òàê æå
êàê è êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âñå íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå ýëåìåíòû ñõåìû íåëüçÿ ðàñïîëàãàòü
â îòêðûòîé âàííå ñ æèäêèì ãåëèåì, òåìïåðàòóðà êîòî-
ðîãî 4,2 Ê, òàê êàê ïóçûðüêè êèïÿùåãî ãåëèÿ ñèëüíî
óìåíüøàþò ÷àñòîòíóþ ñòàáèëüíîñòü óñòðîéñòâà, ïî-âè-
äèìîìó, êàê èç-çà «ìèêðîôîííîãî ýôôåêòà», òàê è
èç-çà ðàçëè÷èÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ãà-
çîîáðàçíîãî è æèäêîãî ãåëèÿ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî âñå
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýëåìåíòû ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü â
âàêóóìíîé ðóáàøêå ðåôðèæåðàòîðà.

Ñëåäóþùåå òðåáîâàíèå òàêæå ñâÿçàíî ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ãåíå-
ðèðóåìîé ÷àñòîòû. Íàøè îïûòû ñ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûìè ãåíåðàòîðàìè íà òóííåëüíûõ äèîäàõ ïîêàçàëè,
÷òî íåñòàáèëüíîñòü (äîëãîâðåìåííàÿ è êðàòêîñðî÷-
íàÿ) ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì íåñòàáèëüíîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ è ñâÿçàíà ñ áîëüøîé êðóòèçíîé è íåëèíåéíîñòüþ
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóííåëüíîãî äèîäà â
ðàáî÷åé òî÷êå. Ëó÷øåé ñòàáèëüíîñòüþ (� 3�10–6)
[7] îáëàäàëè îáðàùåííûå òóííåëüíûå äèîäû èç àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ ÀÈ402, âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà êîòîðûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ â
ðàáî÷åé òî÷êå äîñòàòî÷íî ïîëîãàÿ è áëèçêà ê ëèíåé-
íîé. Íåáîëüøèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõåìû ãåíåðà-
òîðà [7] è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à òàêæå óâåëè÷åíèå
÷àñòîòû ãåíåðàöèè ïîçâîëèëè â äàëüíåéøåì óâåëè-
÷èòü êðàòêîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ãåíåðàòîðà ïî
÷àñòîòå â íåñêîëüêî ðàç. Äðóãèå îïûòû ñ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûìè ãåíåðàòîðàìè íà îòå÷åñòâåííûõ ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ÊÏ-350 ïîêàçàëè, ÷òî èõ ÷àñ-
òîòíàÿ ñòàáèëüíîñòü ìîæåò ïðåâûøàòü ïîêàçàòåëè
ãåíåðàòîðîâ íà òóííåëüíûõ äèîäàõ. Áîëåå òîãî, ïî-
ëåâûå òðàíçèñòîðû çíà÷èòåëüíî ìåíåå òðåáîâàòåëü-
íû ê ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ÷åì îáðà-
ùåííûå òóííåëüíûå äèîäû. Îäíàêî áîëüøèíñòâî
ýòèõ òðàíçèñòîðîâ ðàçðóøàëîñü ïîñëå íåñêîëüêèõ
îõëàæäåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà ñõå-
ìà ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ñîâðåìåí-
íîì äâóõçàòâîðíîì ïîëåâîì MESFET òðàíçèñòîðå
NE25118 [8] è ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñõåìà óäîâëåòâîðÿåò
ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì è ïðè áîëüøåì
îòíîñèòåëüíîì ðàçðåøåíèè îáëàäàåò ëó÷øåé ñòà-
áèëüíîñòüþ, ÷åì ñõåìà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ ðàíåå [7].

Êðèñòàëëèçàöèîííûé òåðìîìåòð äëÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð
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3. Îáùåå óñòðîéñòâî è îñîáåííîñòè ìîíòàæà

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà âñåãî èçìåðè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà è ðàñïîëîæåíèå îòäåëüíûõ åãî
ýëåìåíòîâ â ðåôðèæåðàòîðå ðàñòâîðåíèÿ. Ñàì êðè-
ñòàëëèçàöèîííûé òåðìîìåòð âìåñòå ñ åìêîñòíûì
äàò÷èêîì äàâëåíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ íà ïëèòå êàìåðû
ðàñòâîðåíèÿ.

Ñõåìà ãåíåðàòîðà ñìîíòèðîâàíà íà îòäåëüíîé ïëà-
òå è âìåñòå ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíà
íà ïëèòå ãðàäóñíîé âàííû. Âûáîð ìåñòà ìîíòàæà ãå-
íåðàòîðà è, â îñîáåííîñòè, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
î÷åíü âàæåí, ïîñêîëüêó äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé
ñòàáèëüíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ âñå ýëåìåíòû ãåíåðàòî-
ðà (çà èñêëþ÷åíèåì åìêîñòíîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ)
äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è
èìåòü äîñòàòî÷íûé òåïëîîòâîä. Òåïëîâûäåëåíèå ãå-
íåðàòîðà ñîñòàâëÿåò � 3•10–4 Âò, ÷òî íà ïîðÿäîê
ìåíüøå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè îäíîãðàäóñíîé
âàííû. Â òî æå âðåìÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü
êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ìèêðîâàòò. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå
óäîáíîå ìåñòî äëÿ óñòàíîâêè ãåíåðàòîðà — ïëèòà îä-
íîãðàäóñíîé âàííû ðåôðèæåðàòîðà ðàñòâîðåíèÿ, ðà-
áîòàþùàÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

Êàòóøêà íàìîòàíà íà êåðàìè÷åñêèé êàðêàñ, ïðè-
êðåïëåííûé ìåäíûì îòîææåííûì ñóïïîðòîì ê ïëè-
òå îäíîãðàäóñíîé êàìåðû. Ïèòàíèå ãåíåðàòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 4 Â, ñòàáèëüíîñòü êîòîðîãî
íå õóæå � 10 ìêÂ.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü âêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëèçàöè-
îííîãî òåðìîìåòðà â LC-êîíòóð — ñîåäèíåíèå íå-
ïîäâèæíîé ïëàñòèíû ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè, à
ïîäâèæíîé ïëàñòèíû — ñ çåìëåé. Â ýòîì ñëó÷àå åì-
êîñòü ìåæäó êîðïóñîì è ïîäâèæíîé îáêëàäêîé íå
âíîñèòñÿ â LC-êîíòóð, ÷òî óëó÷øàåò ñòàáèëüíîñòü
÷àñòîòû ãåíåðàòîðà.

Äàò÷èê äàâëåíèÿ ñîåäèíåí ñ ãåíåðàòîðîì êîàêñè-
àëüíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì ïðîâîäîì äëèíîé � 0,5 ì,
êîòîðûé èìååò òåïëîâûå êîíòàêòû íà êàæäîé ñòóïå-
íè îõëàæäåíèÿ.

4. Ãåíåðàòîð íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå

Ãåíåðàòîð ïîñòðîåí ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå èí-
äóêòèâíîé òðåõ-òî÷êè [9] (ðèñ. 2). Èçìåðÿåìàÿ åì-
êîñòü êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåðìîìåòðà Ñ0(Ò) âìå-
ñòå ñ èíäóêòèâíîñòüþ L îïðåäåëÿåò ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó ãåíåðàòîðà fres = 1/2�( LC T0( ).

Âûáîð äâóõçàòâîðíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
NE25118 â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà âûñîêîñòà-
áèëüíîãî ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà îïðå-
äåëÿëñÿ åãî âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè: ðåãóëÿðíûì
âîñïðîèçâåäåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè êàæäîì îõëàæäåíèè äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð;
íåçàâèñèìîñòüþ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè
òðàíçèñòîðà îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 1–4,2 Ê, à
òàêæå íèçêèì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ øóìîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ åì-
êîñòè Ñ0(Ò) íåîáõîäèìà ïðåæäå âñåãî âûñîêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ,
ñîáñòâåííûìè øóìàìè òðàíçèñòîðà è âèáðàöèÿìè.
Âàæíûå ôàêòîðû — âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà è
ñõåìà ñúåìà ñ íåãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà äëÿ ïîäà÷è íà
èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîáðîò-
íîñòè êàòóøêè íåîáõîäèìî óìåíüøàòü àêòèâíûå ïî-
òåðè â êîíòóðå. Âñëåäñòâèå ñêèí-ýôôåêòà ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü èãðàåò äèàìåòð ïðîâîäà d, èç êîòîðîãî
íàâèòà êàòóøêà, è ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà. Ïîñêîëüêó ñ
ðîñòîì d, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîùíîñòü ïîòåðü óìåíü-
øàåòñÿ êàê 1/d2, à ñ äðóãîé ñòîðîíû — ðàñòóò ïîòå-
ðè íà âèõðåâûå òîêè (ïðîïîðöèîíàëüíî d), âñåãäà
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.



ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà dopt,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ìîùíîñòè, òåðÿå-
ìîé â îáìîòêå êàòóøêè. Êðîìå òîãî, îïòèìàëüíûì
ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîæèëüíîãî âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî ïðîâîäà, èìåþùåãî ðàçâèòóþ ïî-
âåðõíîñòü, íî ìàëåíüêèé äèàìåòð êàæäîãî èç èçîëè-
ðîâàííûõ ïðîâîäîâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîòåðè â îá-
ìîòêå îäíîñëîéíîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ìèíè-
ìàëüíû ïðè îòíîøåíèè äëèíû íàìîòêè ê íàðóæíî-
ìó äèàìåòðó êàòóøêè ðàâíîì 0,7. Â èòîãå èçãîòîâ-
ëåííûé è ñìîíòèðîâàííûé â êðèîñòàòå êîíòóð áûë
íàìîòàí ìíîãîæèëüíûì âûñîêî÷àñòîòíûì ïðîâîäîì
ËÝØÎ 0,07�7 è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìåë
äîáðîòíîñòü Q = 230 ïðè ðàáî÷åé ÷àñòîòå 5 ÌÃö.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äîá-
ðîòíîñòè è êîýôôèöèåíòà k ñâÿçè ëèíèè ïåðåäà÷è ñ
êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì kQ < 1 âíóòðè êàðêàñà
êîíòóðíîé êàòóøêè áûëà óñòàíîâëåíà ïåòëÿ ñâÿçè, ñ
êîòîðîé ñëàáûé ñèãíàë ãåíåðàòîðà (2–6 ìÂ) ïî êî-
àêñèàëüíîìó êàáåëþ ïîñòóïàåò íà íèçêîøóìÿùèé
øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü (ñì. ðèñ. 1) ñ êîýôôè-
öèåíòîì óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ 70 äÁ. Óñèëèòåëü
ñîáðàí íà ìèêðîñõåìàõ ñåðèè 235. Ýòî ïîçâîëèëî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå íàãðóç-
êè íà ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáà-
íèé: äàæå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóð îò êîìíàòíûõ
äî ãåëèåâûõ, êîãäà ïàðàìåòðû êîëåáàòåëüíîãî êîí-
òóðà, òðàíçèñòîðà è ëèíèè ïåðåäà÷è èçìåíÿþòñÿ
îñîáåííî ñèëüíî, ñòàáèëüíîñòü ãåíåðàòîðà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿëàñü.

Ïîëåçíûé ñèãíàë ãåíåðàòîðà, óñèëåííûé äî âå-
ëè÷èíû � 100 ìÂ, ïîñòóïàåò íà ÷àñòîòîìåð. Ôîðìà
ñèãíàëà è àìïëèòóäà êîíòðîëèðóþòñÿ îñöèëëîãðà-
ôîì. Äëÿ äàëüíåéøåé ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñèã-
íàë ñ öèôðîâîãî âûõîäà ÷àñòîòîìåðà ïîäàåòñÿ íà

èíòåðôåéñíûé êîìïëåêñ ÑÀÌÀÑ ñ ïîñëåäóþùèì
îòîáðàæåíèåì íà ýêðàíå êîìïüþòåðà.

5. Êàëèáðîâêà äàò÷èêà

Êàëèáðîâêó äàò÷èêà êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåð-
ìîìåòðà ïðîèçâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå � 1,3 Ê. Ïðè
ýòèõ óñëîâèÿõ 3Íå îñòàåòñÿ æèäêèì âî âñåé îáëàñòè
ðàáî÷èõ äàâëåíèé (Ð < 3,8 ÌÏà). Ñíèìàëè çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà îò ïîêàçàíèé îáðàçöîâîãî
ìàíîìåòðà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Ïåðåä íà÷àëîì êàëèáðîâêè áûëà ïðîâåäåíà
«òðåíèðîâêà» åìêîñòíîãî äàò÷èêà, êîòîðàÿ çàêëþ-
÷àëàñü â öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ (�10
öèêëîâ) â ðàáî÷åì äèàïàçîíå. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàê-
òèêà, ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû óáðàòü âîç-
ìîæíûé ãèñòåðåçèñ ïðè óâåëè÷åíèè (óìåíüøåíèè)
äàâëåíèÿ.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-
÷åííûå äàííûå êàëèáðîâêè îïèñûâàëèñü ïîëèíî-
ìîì ïÿòîãî ïîðÿäêà. Òèïè÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè
÷àñòîòû îò äàâëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû, ìîæíî
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü äàâëåíèå â êðèñòàëëèçàöè-
îííîé êàìåðå òåðìîìåòðà ïîñëå áëîêèðîâêè çàïîë-
íÿþùåãî êàïèëëÿðà. Òåìïåðàòóðó õîëîäíîé ïëèòû
ðåôðèæåðàòîðà â äèàïàçîíå 0,9 ìÊ–1 Ê ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî äàâ-
ëåíèå ïëàâëåíèÿ 3Íå c òåìïåðàòóðîé [10]. Ïðèìåíå-
íèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåïåðíûõ òî÷åê [11] â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ýòó
ñâÿçü è èñêëþ÷èòü ïîñòîÿííóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííóþ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìàíîìåòðà.

Èç àíàëèçà êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ ëåãêî ðàññ÷è-
òàòü ðàçðåøåíèå ïî òåìïåðàòóðå äëÿ äàííîãî óñò-
ðîéñòâà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà
îäíó àòìîñôåðó (� 105 Ïà) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû �f = 25 êÃö.

Êðèñòàëëèçàöèîííûé òåðìîìåòð äëÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð
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ðàòîðà îò äàâëåíèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðåçóëüòàò îáðà-
áîòêè äàííûõ êàëèáðîâêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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òðàíçèñòîðå.



Ïîñêîëüêó äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû
ãåíåðàòîðà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàâíà � 1 Ãö,
ìèíèìàëüíî ðàçðåøèìîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò � 4 Ïà. Èç ýòîãî çíà÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ëþáîì ó÷àñòêå
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà â çàâèñèìîñòè îò íàêëîíà
dP/dT êðèâîé ïëàâëåíèÿ 3Íå. Íàïðèìåð, ðàçðåøå-
íèå ïðè 100 ìÊ (dP/dT = –2,16 ÌÏà/Ê [10]) ñî-
ñòàâëÿåò 2 ìêÊ. Ýòî áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ëó÷øå,
÷åì ïðè òðàäèöèîííûõ èçìåðåíèÿõ åìêîñòè äàò÷èêà
êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåðìîìåòðà ïðîìûøëåííûìè
èçìåðèòåëüíûìè ìîñòàìè Å8-4, Å7-8, Å7-12.

Ïðîâåäåííûå ìíîãîêðàòíûå îõëàæäåíèÿ äî òåì-
ïåðàòóðû 1 Ê âûÿâèëè õîðîøóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
è âîñïðîèçâîäèìîñòü êðèîãåííîãî ãåíåðàòîðà íà
áàçå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â ñî÷åòàíèè ñ åìêîñòíûì
äàò÷èêîì êðèñòàëëèçàöèîííîãî òåðìîìåòðà. Äàííàÿ
ìåòîäèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé êàê äëÿ
òåðìîìåòðèè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð, òàê è äëÿ
ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåöèçèîí-
íûìè èçìåðåíèÿìè äàâëåíèÿ èëè ýëåêòðè÷åñêîé åì-
êîñòè ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ý.ß. Ðóäàâñêîìó è Â.Í. Ãðè-
ãîðüåâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Óêðàèíñêèì ôîíäîì ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 02.07/00391 (ïðîåêò
¹ Ô12-7/286-2004).
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The ultralow temperature melting curve
thermometer with a cold tunnel diod oscillator

V.A. Maidanov, M.I. Milchenko, N.P. Mikhin,
A.S. Neoneta, A.V. Polev, V.N. Repin, S.P. Rubets,

A.S. Rybalko, S.F. Semenov, Ye.V. Syrnikov,
V.A. Shilin, and Ye.O. Vekhov

The existing methods of measuring pressure in
the ultralow temperature melting curve thermo-
meter are analyzed. It is shown that the sensitiv-
ity and accuracy of measurement can be improved
by using the method of measuring resonance fre-
quency of the LC tank involving the capacitence
pressure gange. The low-temperature FET oscilla-
tor is describe which made it possible to improve
more than by the order of magnitude the sensiti-
vity and accuracy in the range 0.9 mK–1.0 K.
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