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Ðàçðàáîòàíà ñõåìà äëÿ ëèíåàðèçàöèè
÷àñòîòíîé ðàçâåðòêè àâòîäèííîãî
ñïèí-äåòåêòîðà ßÊÐ, à òàêæå ñõåìà
äëÿ êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ, ôîðìèðóþùàÿ
«ìàñøòàáíóþ ëèíåéêó» èç ÷àñòîòíûõ
ìåòîê ñ èíòåðâàëîì 10 è 100 êÃö.

Ìåòîä ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ßÊÐ)
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òîíêèõ è íàèáîëåå òî÷íûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
âåùåñòâ [1]. Îí îñíîâàí íà ïîãëîùåíèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñìåíû îðèåíòàöèè êâàäðóïîëü-
íûõ ìîìåíòîâ ÿäåð â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå, ñîçäàííîì âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê ÿäðó çà-
ðÿäàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ßÊÐ, èíôîðìàöèþ î
ïàðàìåòðàõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïîëó÷àþò èç ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò, ôîðìû ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ, èõ
ìóëüòèïëåòíîñòè.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ñèãíàëû ïîãëîùåíèÿ â ßÊÐ, êàê
ïðàâèëî, ñëàáû è ëåãêî ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû øóìà-
ìè óñèëèòåëüíûõ òðàêòîâ, ê àïïàðàòóðå íàáëþäåíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.
Ñïåêòðîìåòð äîëæåí îõâàòûâàòü øèðîêèé ÷àñòîòíûé

äèàïàçîí è íå äîëæåí âíîñèòü áîëüøèå èñêàæåíèÿ
ôîðìû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Âëèÿíèå àïïàðàòóðíûõ
ôàêòîðîâ íà îòîáðàæåíèå ôîðìû ïîñëåäíèõ ïîäðîá-
íî ðàññìîòðåíî â [2].

Ïðè ðàçðàáîòêå àâòîäèííûõ ñïèíîâûõ äåòåêòîðîâ
ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà âîçíèêàåò çàäà-
÷à ëèíåàðèçàöèè ðàçâåðòêè ÷àñòîòû ßÊÐ [3].

Àâòîðàìè áûë èññëåäîâàí ñòàöèîíàðíûé ðàäèî-
ñïåêòðîìåòð ßÊÐ, äàò÷èêîì ñèãíàëà â êîòîðîì ñëó-
æèò ñïèí-äåòåêòîð, âûïîëíåííûé ïî ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ñõåìå Ïàóíäà�Íàéòà [4, 5]. Ðàññìîòðèì ôóíêöè-
îíàëüíóþ ñõåìó âõîäíîé öåïè àâòîäèííîãî ñïèí-äå-
òåêòîðà ßÊÐ (ðèñ. 1) [6]. ×àñòîòà ãåíåðèðîâàííûõ êî-
ëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, èíäóêòèâíîñòüþ
L1 è åìêîñòüþ C1 ïàðàëëåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîí-
òóðà, à òàêæå ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ âûñîêî÷àñòîò-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû àâòîãåíåðàòîðà â îáëàñòè
ðåçîíàíñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âàðèêàïà VD1,
íåëèíåéíîñòü âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðîãî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé
øêàëû è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èñêàæåíèþ ðåçîíàíñíûõ
ñïåêòðîâ. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âûñîêî-
÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà LC-êîíòóðå îò óðîâíÿ îáðàò-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà âàðèêàïå VD1 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ôàçîñäâèãàþùàÿ
öåïü

Ñóììàòîð
ìîäóëèðóþùèõ

ñèãíàëîâ

Äåòåêòîð
Óñèëèòåëü Â×
0,5�100 ÌÃö

Ôèëüòð Í×
Óñèëèòåëü Í×

20 Ãö � 50 êÃö
Àâòîãåíåðàòîð

2�50 ÌÃö

Ðàçâåðòêà (500�750 ìÂ/ 1·10�3 Ãö)

Ìîäóëÿöèÿ (30�75 ìÂ/ 70�140 Ãö)

×àñòîòîìåð

Âîëüòìåòð

ßÊÐ�ßÌÐ-
ñïåêòðîìåòð

VD1

C1
Ñ2

R2

L1

R3

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîäèííîãî ñïèí-äåòåêòîðà ßÊÐ

R1
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Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîòû àâòîäèíà âíåø-
íèì ýòàëîííûì ãåíåðàòîðîì [7]. Íåäîñòàòêîì òàêîãî
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ îáëàñòü «çàõâàòà» ñèíõðîíè-
çèðóþùåé ÷àñòîòû è ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñïèí-äåòåêòîðà. Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà «çàõâàòà» ïðè
ñîõðàíåíèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â àâòîäèííîì
äàò÷èêå âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîé àâòî-
ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ëèíåàðèçàöèè ÷àñòîòíîé
ðàçâåðòêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèâÿçêó ÷àñ-
òîòû àâòîäèíà ê ÷àñòîòå âíåøíåãî ýòàëîííîãî ãåíå-
ðàòîðà ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî äåòåêòîðà.

Ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è
Ñèñòåìû ÔÀÏ× ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñëåæåíèÿ çà

ôàçîé âõîäíîãî ñèãíàëà [8, 9]. Îáëàñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêà. Òàêèå ñèñòåìû ïðèìåíÿþò-
ñÿ â ðàäèîïåðåäàþùåé è ðàäèîïðèåìíîé àïïàðàòóðå
ïðè äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ è ò. ï. Â îáùåì ñëó÷àå
ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñèñòåìû ÔÀÏ× ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-

÷åíèå ïîñòîÿíñòâà ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó âõîäíûì
ñèãíàëîì è ñèãíàëîì, âûðàáàòûâàåìûì îïîðíûì ãå-
íåðàòîðîì.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ÔAÏ× ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà
êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà 74HC/HCT4046A
[10], îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð ÷àñòîò,
óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ).

Êîëåáàíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû àâòîäèíà â äèàïàçîíå
F1�F2 (â íàøåì ñëó÷àå 19�22 ÌÃö) ïîäàþòñÿ íà
äåëèòåëü ÷àñòîòû ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ N = 100
è äàëåå íà âõîä ôàçîâîãî äåòåêòîðà (âûâîä 3 ìèêðî-
ñõåìû). Îïîðíîå íàïðÿæåíèå äëÿ ôàçîâîãî äåòåêòî-
ðà (ÔÄ) (âõîä 14) ôîðìèðóåòñÿ ÃÓÍ, ñðåäíÿÿ ÷àñòî-
òà êîòîðîãî, ôàêòè÷åñêè, îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé ÷à-
ñòîòîé àâòîäèíà (F1�F2)/N. Ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿ-
åò ïîðÿäêà 210 êÃö è çàäàåòñÿ åìêîñòüþ êîíäåíñàòî-
ðà Ñ1, ïîäêëþ÷åííîãî ê êîíòàêòàì 6, 7 ìèêðîñõåìû.

Ôàçîâûé äåòåêòîð, ôóíêöèîíàëüíî âõîäÿùèé â
ñîñòàâ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èíû ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó
ñèãíàëàìè ñ àâòîäèíà è ÃÓÍ  â íàïðÿæåíèå uä(t):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2

ä ã ñ ã ñ

ã ñ
4 .

u t u t u t u t u t

u t u t

= + − − =      
=         (1)

Çäåñü uñ (t) � âõîäíîé ñèãíàë ñ èçìåíÿþùåéñÿ
ôàçîé, uc (t)=U1 sin[ωt + ϕc(t)]; uã (t) � îïîðíûé ñèã-
íàë ñ ÃÓÍ,  uã (t)=U2 cos[ωt + ϕã(t)].

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (1) ôàçîâûé äåòåêòðî ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåìíîæèòåëü ñèãíàëîâ uc(t)
è uã(t). Ïîýòîìó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâèì â
âèäå

( ) ( ) ( )
( )

( )

ä 1 ñ 2 ã

1 2 ñ ã

ñ ã

4 sin ( ) cos ( )

2 sin 2 ( ) ( )

sin ( ) ( ) .

u t U t t U t t

U U t t t

t t

= ω + ϕ ⋅ ω + ϕ =

= ω + ϕ + φ +
+ ϕ − ϕ 

   (2)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà LC-êîíòóðå
îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ðàçâåðòêè

Ãåíåðàòîð
ïèëîîáðàçíîãî

íàïðÿæåíèÿ

Àâòîäèí

Äåëèòåëü
÷àñòîòû

N
ÔÄ

+U

3

14

+U

R

C2

15

4

76

C1

9
ÃÓÍ

(F1�F2)/N

(F1�F2)

74HC4046

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÔÀÏ× àâòîäèííîãî ñïèíîâîãî äåòåêòîðà
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Óïðàâëåíèå îïîðíîé ÷àñòîòîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ãå-
íåðàòîðîì ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ÷åðåç
áëîê äîïîëíèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ (+U), ïîäàåòñÿ íà
âõîä óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ (âûâîä 9 ìèêðîñõåìû).

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå ôàçîâîãî äåòåêòîðà ñîäåðæèò ìåäëåííî èçìåíÿ-
þùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ âåëè÷è-
íå ôàçîâîãî ñäâèãà ∆ϕ(t)=ϕc(t)�ϕã(t). Ïîñëå åå âûäå-
ëåíèÿ ôèëüòðîì íèçêîé ÷àñòîòû (ÔÍ×) äîñòèãàåòñÿ
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé uä(t)
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÔÍ× è âåëè÷èíîé ôàçîâîãî
ñäâèãà ∆ϕ(t)<|π/2|. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òàêàÿ çàâèñè-
ìîñòü. Ó÷àñòîê îò �π/2 äî π/2 îïèñûâàåòñÿ âûðàæå-
íèåì

( ) ( )ä ä
sin ,u t k t= ∆ϕ         (3)

ãäå kä=2U1U2 � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôàçîâîãî äå-
òåêòîðà.

Ñ âûõîäà ôàçîâîãî äåòåêòîðà (âûâîä 15) óïðàâ-
ëÿþùåå íàïðÿæåíèå ÷åðåç ÔÍ× è ñîãëàñóþùèé óñè-
ëèòåëü ïîñòóïàåò íà âàðèêàï àâòîäèíà. ÔÍ× ðåàëèçó-
åòñÿ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûõîäó 15 (ñì. ðèñ. 3) äî-
ïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ2. Ïðè ýòîì ôàçîâûé
äåòåêòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî
ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

ä

ä

ä

( ) ,
1

k
H p

pT
=

+        (4)

ãäå Òä � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôàçîâîãî äåòåêòîðà.
Îáðàçîâàííàÿ  öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ðåàëèçóåò ôà-

çîâóþ ïîäñòðîéêó ÷àñòîòû àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà è
òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåò ñëåæåíèå çà ÷àñòîòîé ÃÓÍ.
Åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå uc(t) ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïî-
ñòîÿííîì óðîâíå [10], òî ìàêñèìàëüíàÿ äåâèàöèÿ ÷à-
ñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ÃÓÍ íå ïðåâûøàåò 1%. Òà-
êèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðÿìîå óïðàâëåíèå
÷àñòîòîé àâòîäèííîãî ñïèí-äåòåêòîðà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âíåøíåãî ýòàëîííîãî ãåíåðàòîðà.

Ôîðìèðîâàíèå ÷àñòîòíîãî ìàñøòàáà
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàöèîíàðíîé ìåòîäèêè íàáëþ-

äåíèÿ ßÊÐ ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû  çàïèñûâàþòñÿ â ÷à-
ñòîòíîé øêàëå (îñü õ). Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãðàäóè-
ðîâêè ñïåêòðîâ ðàçðàáîòàíà ñõåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò íàíîñèòü ÷àñòîòíûå ìåòêè ïðÿìî âî âðåìÿ çàïèñè
ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà. Ñîçäàíèå «ìàñøòàáíîé ÷àñ-
òîòíîé ëèíåéêè» â ßÊÐ îñîáåííî íåîáõîäèìî ïðè
ðåãèñòðàöèè ñëîæíûõ ìóëüòèïëåòíûõ ñïåêòðîâ, à èñ-
ïîëüçîâàíèå äâóõêàíàëüíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ ïîçâîëèò ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ â
óäîáíîé ôîðìå.

Ñõåìà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ìåòîê â äèà-
ïàçîíå 20 ÌÃö ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ÷àñòîòíûõ ìåòîê â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íà
ïåðâûé âõîä (âûâîä 1) êëþ÷åâîé ñõåìû 74ÍÑ4066
ïîñòóïàþò âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ îò àâòîäèííîãî
ãåíåðàòîðà (10�50 ÌÃö), à íà âòîðîé âõîä (âûâîä
13) � êîðîòêèå èìïóëüñû (10�50 íñ) ñ âûáðàííîé
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ (100, 10 êÃö). Â ðåçóëüòàòå ñìå-
øèâàíèÿ ÷àñòîòû àâòîäèíà è ãàðìîíèê êîììóòèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå (âûâîä 2) âîçíèêàþò áèå-
íèÿ, èç êîòîðûõ öåïüþ R1C2 è ýëåìåíòàìè VD1, VD2,
Ñ1, R2 ôîðìèðóåòñÿ îäíîïîëÿðíûé èìïóëüñ � ÷àñ-
òîòíàÿ ìåòêà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà ñèã-
íàëà íà âûõîäå ôîðìèðîâàòåëÿ ìåòîê ïîñëå äåòåêòè-
ðîâàíèÿ íà VD1.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ ÷àñòîòíîãî ìàñøòàáà
ñïåêòðîâ ßÊÐ. Îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ãàðìîíèê, êðàò-
íûõ 10 è 100 êÃö, â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
(äî 60 ÌÃö) ñëóæàò êîëåáàíèÿ ÷àñòîòîé 100 êÃö, ãå-
íåðèðóåìûå êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì.

×àñòîòó 10 êÃö ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ äåëèòåëü ÷àñ-
òîòû íà ìèêðîñõåìå DD1. Êîëåáàíèÿ îïîðíîé ÷àñòî-
òû â ôîðìå ìåàíäðà ïîñòóïàþò íà ôîðìèðîâàòåëü
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (10�50 íñ) íà DD2.1 è DD2.2.
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäñòðîå÷íûì êîíäåíñàòîðîì åìêîñòüþ 3�
15 ïÔ. Ñôîðìèðîâàííûå ðÿäû ìåòîê ñ èíòåðâàëîì
10 è 100 êÃö ïîñòóïàþò íà èíòåãðèðóþùèå óñèëèòå-
ëè «Rail-to-Rail» DÀ4 è DÀ5. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîãëàñî-
âàòü âûõîäíûå óðîâíè íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ
ìåòîê ñî âõîäîì DD4.1 è DD4.2. Êðîìå òîãî,  óñè-
ëèòåëè íà DÀ4 è DÀ5 äîïîëíèòåëüíî îñóùåñòâëÿþò
ôèëüòðàöèþ ñèãíàëà îò âûñîêî÷àñòîòíûõ è øóìîâûõ
êîìïîíåíò. Òðèããåðû DD4.1  è DD4.2, íà âûõîäå êî-

Uä

0 ∆ϕπ� π

Ðèñ. 4. Äèñêðèìèíàöèîííàÿ êðèâàÿ ôàçîâîãî äåòåêòîðà

Ìåòêè

DD1 DD2

R1 C3 VD1

C2 VD2 C1 R2

100 ê100 íÔ1,5 íÔ

10 íÔ

1

11 2 2

2
13

200

74 ÍÑ4066
Fàâò. 10�50 ÌÃö

(F=100 êÃö)
tèìï=50 íñ

Ðèñ. 5. Ïðèíöèèï ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ìåòîê
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òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñìåñü ìåòîê 10 è 100 êÃö, ñëó-
æàò äëÿ áîëåå ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ìåòîê. Äëÿ óäîá-
ñòâà âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ «ëèíåéêè» ÷àñòîòíàÿ
ìåòêà 100 êÃö âûäåëåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åå àìï-
ëèòóäû.

Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ßÊÐ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå (áîëüøå 100 êÃö) ïðîÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå óðîâ-
íÿ êîëåáàíèé Â× àâòîäèííîãî ãåíåðàòîðà, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ
÷àñòîòíûõ ìåòîê. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííûõ è îäèíà-
êîâûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîê ïðè ðàçíûõ ÷à-
ñòîòàõ àâòîäèíà ïðèìåíåí ìàñøòàáíûé óñèëèòåëü
(ðèñ. 7), ãëàâíàÿ ðîëü êîòîðîãî � ïîääåðæàíèå ïî-
ñòîÿííîãî çàäàííîãî óðîâíÿ Â×-êîëåáàíèé íà âõîäå
ôîðìèðîâàòåëÿ.

Îñíîâîé ñõåìû ñëóæèò óñèëèòåëü íà ìèêðîñõå-
ìå DA1 ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Ðå-
ãóëèðîâêà óñèëåíèÿ DA1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îá-
ðàòíóþ ñâÿçü ñ âûõîäíîãî áóôåðíîãî óñèëèòåëÿ íà
ìèêðîñõåìå DA2 è óñèëèòåëÿ DA3, êîòîðûé çàäàåò
óðîâåíü Â×-êîëåáàíèé.

Ðèñ. 6. Îñöèëîãðàììà ñèãíàëà íà âûõîäå VD1 (ñì. ðèñ. 5)

Ðèñ. 7. Ïîëíàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ «ìàñøòàáíîé ÷àñòîòíîé ëèíåéêè»
äëÿ ñïåêòðîâ ßÊÐ

100 êÃö

F=10 êÃö

100 êÃö

10 êÃö

       10�250 ìÂ
F=10�50 ÌÃö
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Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû ßÊÐ áåç ëèíåàðèçà-
öèè ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è ñ âêëþ÷åíèåì áëîêà
ñëåæåíèÿ çà ÷àñòîòîé (ëèíåàðèçàöèè ñïåêòðà ïî êî-
îðäèíàòå õ) ñ íàíåñåííûìè ìåòêàìè. Ïðè ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ ßÊÐ óäîáíî èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå
îñöèëëîãðàôû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñàìîïèñöà.  Äëÿ
óäîáñòâà íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíûå êðèâûå
ñîâìåùåíû ñ ÷àñòîòíîé øêàëîé ìåòîê. Óñòðîéñòâà
èñïûòûâàëèñü âî âðåìÿ çàïèñè ñëîæíûõ ìóëüòèïëåò-
íûõ ñïåêòðîâ ßÊÐ èçîòîïîâ 69Ga, 115In â ñëîèñòûõ
êðèñòàëëàõ GaSe è InSe ïðè îïðåäåëåíèè êîíñòàíò
êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

***
Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçèðîâàòü

ðàçâåðòêó ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì âàðè-
êàïîâ íåçàâèñèìî îò âèäà èõ âîëüò-ôàðàäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ÔÀÏ× ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü ñïåêòðû áåç èñêàæåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 19�
22 ÌÃö. Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðå-
íèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàáîòàþ-
ùèõ â èçáðàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.
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Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò øèðîêóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîìîæåò
óïîðÿäî÷èòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö
ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ,
ñâåäåíèÿ î øåðîõîâàòîñòè è îòêëîíåíèÿõ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé,
î ìåõàíè÷åñêèõ ðàçúåìíûõ è íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáåñïå÷åíèè âçàèìîçà-
ìåíÿåìîñòè, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ïîêðûòèÿõ. Â ñïðàâî÷íèêå òàêæå
èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå îáùèå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòîðó.
Ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíæåíåðîâ ýëåêòðîííîãî àïïàðàòîñòðîåíèÿ, âìå-
ñòå ñ òåì îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé
òåõíè÷åñêèõ âóçîâ ïðè êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.


