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МАГНИТНОГО ПОЛЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР 

В последнее время в практике исследований электронного спиново­
го резонанса (ЭСР) все большее распространение получают микро­
волновые радиос.пе.ктроскопы с высокочастотной модуляцией магнитного 
поля [1, 2]. Основные параметры их (чувствительность, точность вос ­
произведения формы линии поглощения) не уступают, а порой превос­
ходят параметры гетеродинных спектроскоriов. Простота устройства 
(а стало быть и эксплуатации), надежность в работе радиоспектроско­
пов с ВЧ модуляцией выгодно отличают их от гетеродинных спектро­
скопов. 

Однако предлагавшиеся до сих пор конструкции радиоспектроско­
пов с ВЧ модуляцией *' не могут успешно конкурировать с гетеродин­
ными спектроскопами потому, что работа в области гелиевых темпера­
тур, применения которых требует подавляющее большинство исследова­
ний ЭСР, оказывается весьма затруднительной. 

Предлагаемая нами схема радиоспектроскопа с ВЧ модуляцией 
дает возможность проводить эксперименты в широком интервале тем­

ператур -от гелиевых до 1000°. Достигается эта возможность примене­
нием высокодобротного отражательного резонатора в сочетании с гиб-
ридным кольцом . . 

Блок-схема спектроскопа представлена на рис. 1. Генерируемая 
клистроном мощность частоты 9 500 мггц (кл.истронный генератор 1) 
поступает через ферритовый вентиль (2) и переменный аттенюатор (3) 
в гибридное кольцо (4). Часть мощности ( -0,5) направляется далее 
через саг ласующий трансформатор ( 6) в резонатор (7). Другая часть 
мощности гасится согласованной нагрузкой (8). Мощность, отраженная 
от резонатора и несущая сигнал ЭСР, попадает на кристаллический 
детектор (.5). После усиления (9) на частоте модуляции магнитного 
поля и второго детект.ирования (10) (обычного или фазочувствитель­
ного) сигнал подается на осциллограф или автоматический потенцио­
метр (13), с помощью хоторо:го и регистрируекя спектр ЭСР иссле-

* В том числе конструкции, принятые промышленностью к серийному произ­
водству. 
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дуемого ,образца. Система автоматической подстройки частоты (12), 
использующая рабочий резонатор, обеспечивает необходимую ста­
бильнюсть ча,стоты клистрона (14, 15 модулирующие катушки элект­
ромагнита). 

Конструкция резонатора показана на рис. 2 (1 - резонатор, 2 -
коаксиал для подвода ВЧ мощности, 3 - кабель для подводки модули-
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Рис. 1 
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рующего напряжения, 4 -
модуляционные катушки, 

5 - месторасположения 
образца). Вместо обычно 
применяемого разрезного 

резонатора, образующего 
высокочастотный контур, 
в данном случае исполь­

з·овался прямоугольный 
отражательный резонатор, 

работающий на волне 
Но11. Для обеспечеНИf! 
модуляции необходимоf1 
частоты на широких сте­

нах резонатора, где элек-

трическое поле минималь­

но, смонтированы две ка­

тушки, имеющие вид пло­

ских спиралей максималь­
ным диаметром 1 О мм и содержащие по 30 витков про-вода ПЭЛ О, 1 м.м. 

Катушки подключаются к высокочастотному , 11енератору так, что 
поля их складываются. Однородность поля в месте · помещения образца 
проверяла·сь путем сравнения ширины линии ДФПГ (ЛН = 1,1 эрст), изме-
ренной на оrуис_ываемом " 
спектроскопе и супергетеро- · 
динном. Сравнение показа- . 
ло, что однородность доста­

точна для измерений шири­
ны линии порядка эрстеда. 

Предварительные изме­
рения показали, что введе­

ние этих катушек в резона- · 

тор снижает добротность по­
следнего примерно на 10%. 
Для выполнения низкотем­
пературных измерений на 
резонатор герметично наде­

вается тонкий медный ко-
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Рнс . 2 

жух. Мощность, выделяющаяся в резонаторе прн высокочастотной 
модуляции, гораздо меньше мощности, выделяющейся в разрезном 
резонаторе. При высокотемпературных наблюдениях на резонатор !iаде­
вается бифилярная нагревающая обмотка или же трубчатая печь. 
Чтобы предотвратить нагревание между резонатором и питающим его 
волноводо:v~ включается волноводная секция, охлаждае:-.1ая водой. 

Высокочастотный генератор собран (по схеме рис. 3) на первой по· 
.rJовине лампы Лl (6Н6П). Вторая половина лампы Лl- катодный 
повторитель. На л.ампе Л2 собран усилитель мощности; с анода эт9й 
лампы через согласующий трансформатор снимается мощность часто­
той 147 кгц, подаваемая коаксиальным кабелем на . модулирующиt: ка,-
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\ГУШКИ резонатора. Как и в других спектроскопах с ВЧ модуляцией амп­
литуда модулирующего поля меньше ширины линии. Это поле накла­

дывается на медленно меняющееся поле электромагнита, перекрываю­

щее всю линию. Известно [3], что точность воспроизведения линии 
поглощения (точнее - ее производной) и чувствительность спектро­
скопа определяются соотношением глубины ВЧ модуляции и ширины 
линии. Практически первая не должна превышать половины ширины 
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линии. Для плавного изменения глубины модуляции в схеме служит по­
тенциометр. 

Вторая часть схемы (лампы ЛЗ и Л4) используется для получения 
опорного ~напряжения, необходимого при работе с фазовым детекто­
ром. На лампе ЛЗ (6Н6П) собран также фазовращатель; изменение 
фазы от О до 180° осуществляется сдвоенным потенциометром. 

У с ил и тел ь в ы с о к ой ч а ст от ы состоит из двух частей -
основного усилителя и предварительного (рис. 4), собранного по кас­
кадной схеме на лампах 6СЗП и 6С4П и обеспечивающего низкий уро­
вень шумов. Предва рительный усилитель подключается непосредствен­
но к детекторной головке. Основной усилитель собран по обычной схе­
ме. Общий коэффициент усиления схемы (до второго высокочастотного 
детектора) 3 · 105 при полосе пропускания 12 кгц . 

20 



Детектор высокой ча стоты, ообра.нный по схеме, анало­
гичной приведенной в [4], может работать в двух режимах: обычного 
детектирования и фазочувствительного. В первом случае опорное на­
пряжение от генератора не подается и сигнал ЭСР регистрируется 
осциллографом, для чего поле электромагнита М·одулируется часто­
той 50 гц. Во втором случае включается опорное напряжение и сиг­
нал ЭСР записывается автоматическим потенциометром ЭПП-09 при 
этом для медленного прохождения линии используется схема ведения 

поля магнита. 

Система АПЧ (рис. 5) собрана с использованием рабочего резона­
тора. Для этой цели осуществляется слабая частотная модуляция кли-
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страна (f = 1 мггц), такая, что интенсивность боковых частот - около 
1 % основной. При совпадении частот клистрона и резонатора ампли­
тудная модуляция выходного сигнала отсутствует. В противном же 
случае указанная амплитудная модуляция возникает, причем фаза вы­
ходного сигнала зависит от того, на какую ветвь резонансной кривой 
резонатора приходится частота клистрона. Сигнал ошибки вырабаты­
вается диодным . фазовым детектором, напряжение с которого подается 
на отражатель клистрона. 

В процессе отработки спектроскопа использовались два электро­
магнита: магнит СП-9 с диаметром полюсов ~ J 60 мм, с зазором 
~52 мм и максимальной напряженностью поля около 9000 эрст н ма­
лый магнит с диаметром полюса ~100 м,и, зазором~25 я.м, максималь­
ным полем около 4000 эрст и весом около 20 кг. В последнем случае, 
разумеется, невозможно было осуществлять температурных измерёний. 
Но работа с таким магнитом показала возможность создания радио­
спектроскопа (размером 0,25 см2 и весом 50 кг) для измерений при ком­
натных температурах. 
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Как известно [3], чувствительность радиоспектроскопа определяет­
ся в основном добротностью резонатора, мощностью микроволновых 
колебаний, подводимых к нему, коэффициентом заполнения, шумфакто­
рами кристаллического детектора и усилителя. Как показали детальные 
измерения на дифенилпикри.11гидразиле, чувствительность описанного 
спектроскопа оказалась близкой к теоретически рассчитанной. 
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