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Долговременная стабильность магнитного по�
ля необходима при длительном накоплении сла�
бых сигналов в методах радиоспектроскопии и маг�
нитной томографии, особенно при использовании
постоянных магнитов и электромагнитов при ком�
натной температуре [1, 2]. Прибор представляет со�
бой недорогую приставку к я.м.р.�магнитометру
(типа Ш1�1, Ш1�9) или спиновому генератору и
позволяет стабилизировать условия наблюдения
резонансных сигналов с точностью порядка шири�
ны линии я.м.р. рабочего вещества датчика магни�
тометра в данном магнитном поле [2].

Устройство использует серийный квантовый
магнитометр Ш1�9 в качестве внешнего преобра�
зователя текущего значения магнитной индукции
B в частоту fямр. Частота fямр преобразуется устрой�
ством в управляющее напряжение U. Путем срав�
нения напряжения U с заданным опорным стаби�
лизированным напряжением U0 формируется сиг�
нал ошибки U – U0. Напряжение ошибки U – U0

преобразуется в ток дополнительных компенси�
рующих магнитных катушек. Работа устройства
заключается в том, чтобы в следящем режиме
поддерживать в дополнительных катушках ток,
который с достаточной точностью компенсирует
отклонение текущей величины индукции В от
значения B0, определяемого опорным напряже�
нием U0. Точность компенсации главным образом
определяется термостабильностью преобразова�
ния B  fямр  U и в основном обеспечивается
стабильностью задающего генератора. Даже не�
дорогие современные кварцевые генераторы (ти�
па используемого в данном устройстве TCO�
711A) в комнатных условиях легко обеспечивают
долговременную относительную стабильность
частоты 10–6 и лучше.

Принципиальная схема устройства представле�
на на рис. 1. Кварцевый генератор М1 (1.8432 МГц)
и двоичные счетчики М6–М8 формируют поло�
жительный прямоугольный импульс точной дли�

тельности Т (интервал счета) для измерения ча�
стоты fямр. Интервал счета может изменяться с
кратностью 2 путем подключения к различным
выводам (Q0–Q3) двоичного счетчика М8–1.

Синусоидальный сигнал от измерителя маг�
нитной индукции Ш1�9 c частотой fямр, равной
частоте протонного магнитного резонанса в маг�
нитном поле с индукцией В, поступает на усили�
тель�формирователь М12, который формирует
прямоугольный сигнал стандарта т.т.л. Подстрой�
кой коэффициента усиления формирователя М12

потенциометром R1 сигнал приводится к форме
меандра. Это необходимо для увеличения частот�
ного диапазона и уменьшения вероятности лож�
ных срабатываний триггеров и счетчиков. Для
контроля формы сигнала используется индика�
тор на триггерах Шмитта М3 и светодиодах Д1, Д2.
При равной интенсивности свечения этих свето�
диодов, достигаемой регулировкой потенциомет�
ра R1, форма прямоугольного сигнала близка к
меандру.

D�триггеры М4�1, М4�2 по срезу счетного импуль�
са Т формируют короткий положительный им�
пульс Write для записи состояния двоичных счет�
чиков М9�1, М9�2 в регистр М5. Тот же импульс с за�
держкой ∼20 нс (линия задержки выполнена на
логических элементах М2) используется для сбро�
са счетчиков М9�1, М9�2 (Reset). 

Таким образом в регистр М5 по окончании каж�
дого интервала счета Т записывается число n, соот�
ветствующее остатку от деления количества счет�
ных импульсов частоты fямр, помещающихся в ин�
тервале Т, на модуль счета 2m счетчиков М9�1, М9�2:

fямрT = 2mN + n,
где N – неполное частное от деления количества
импульсов fямрT на 2m; m – разрядность счетчиков
М9�1, М9�2 (в нашем случае m = 8). 

При отклонении частоты fямр (флуктуации маг�
нитного поля B) на величину Δfямр от исходного
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Рис. 1. Схема цифрового стабилизатора магнитного поля. М1 – TCO�711A, М2, М12 – 74HC00, М3 – 74HC14, М4 –
74HC74, М5 – 74HC374, М6–М9 – HCF4520, М10 – КР140УД608, М11 – K140УД20; Т1 – КТ829А, Т2 – КТ853А; Д1, Д2 –
АЛ307. 
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СТОЛЫПКО

значения остаток n соответственно изменяется на
Δn. Очевидно Δn = ΔfямрТ, а поскольку Т = 2k/fq

(где k – суммарная разрядность счетчиков М6–
М8, fq – частота кварцевого генератора М1), то
Δfямр = Δnfq/2k. Например, в нашем случае изме�
нению Δn на единицу соответствует изменение
частоты fямр на Δfямр ≈ 1.8 Гц.

Цифроаналоговый преобразователь (ц.а.п.),
построенный на регистре М5 и резисторах R2–R9,
преобразует значение остатка n в напряжение.
Диапазон линейного изменения напряжения U
на выходе ц.а.п. в частотных единицах соответ�
ствует величине Δfямр2m (в нашем случае ~460 Гц).
В пределах данного диапазона изменением на�
пряжения U0 потенциометром R10 можно изме�
нять индукцию магнитного поля В0 с дискретно�
стью Δfямрγ (γ – гиромагнитное отношение для
протона). При приближении к границам диапазо�
на на величину амплитуды частотного шума из�
мерителя магнитной индукции δfямр возможен пе�
рескок величины магнитного поля в соседние
диапазоны, сопряженные с частотами

fямр = [(N ± 1) ⋅ 2m + n]/T.

Внутри частотного интервала шириной 2mΔfямр –
– 2δfямр (полосы захвата) значение магнитного
поля стабилизировано. 

Напряжение с ц.а.п.U поступает на компаратор
М10 и сравнивается с опорным напряжением U0,
задаваемым потенциометром R10. Сигнал ошибки
U – U0 с компаратора М10 через интегратор М11�2

поступает на преобразователь напряжение–ток
(М11�1, Т1, Т2). Величина входного сигнала опера�

ционного усилителя М11�1 устанавливается потен�
циометром R11, а постоянная времени интеграто�
ра – подбором С1, R12, R13.

Кнопка S1 служит для сброса интегратора, а
переключатель S2 позволяет выбрать один из двух
режимов работы: либо подать на вход компарато�
ра напряжение, соответствующее середине поло�
сы захвата fямр2m (для данного устройства режим
“D/2” соответствует U = +2 В), либо соединить
компаратор с выходом ц.а.п. (режим “Work”).

Настройка начального тока компенсационной
катушки производится при положении переклю�
чателя S2 “D/2”. Потенциометром R10 устанавли�
вается нулевой ток через катушку L1. 

Затем переключатель S2 переводится в режим
“Work” и потенциометром R11 устанавливается
максимальное усиление сигнала ошибки на входе
операционного усилителя М11�1, при котором еще
не достигается граница возникновения автоколе�
баний тока компенсации. Ток через компенсаци�
онную катушку и наличие автоколебаний кон�
тролируются с помощью миллиамперметра А.
В режиме “Work” в пределах полосы захвата вели�
чину магнитного поля B0 можно регулировать по�
тенциометром R10. 

Сигнал ошибки формируется с использовани�
ем высокостабильного кварцевого генератора,
что позволяет достигнуть коэффициента долго�
временной относительной стабилизации магнит�
ного поля 10–6 и выше. Кроме того, с указанной
точностью может быть воспроизведено установ�
ленное значение поля при каждом последующем
включении устройства. При увеличении разряд�
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Рис. 2. Зависимость дрейфа магнитного поля электромагнита ΔB от времени (B = 0.3 Тл): 1 – после включения источ�
ника питания с коэффициентом стабилизации по току 10–4; 2 – при тех же условиях одновременно с источником тока
включается цифровой стабилизатор магнитного поля. 
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ности счетчиков М9�1, М9�2 и ц.а.п. возможно так�
же формирование медленной воспроизводимой
развертки поля (в пределах полосы захвата) с
управлением от персонального компьютера. 

Результат работы компенсатора представлен
на рис. 2. Кривая 1 соответствует временной зави�
симости отклонения ΔB величины магнитной ин�
дукции B от первоначально установленной B0 на�
чиная от момента включения источника питания
электромагнита (B0 = 0.3 Тл). Кривая 2 показывает
работу цифрового стабилизатора магнитного поля.

Технические характеристики устройства: диапа�
зон изменения индукции магнитного поля В опре�
деляется выбором я.м.р.�магнитометра, в нашем
случае (Ш1�9) диапазон от 25 до 2500 мТл; входной
сигнал (с выхода магнитометра) не менее 50 мВ;
полоса захвата – до 8 мТл ; кратковременная отно�
сительная стабилизация В не хуже 2 ⋅ 10–6 мин–1,
долговременная – не хуже 1 ⋅ 10–6 cутки–1 (для
усредненного по интервалу времени 10 мин зна�
чения В); напряжения питания: +5 В, ±12 В; по�
требляемая мощность 5 Вт.

Устройство эксплуатировалось в течение двух
лет в составе импульсного спектрометра я.м.р. ши�
роких линий для наблюдения сигналов двойных
резонансов (например, акустического и электри�
ческого насыщения я.м.р. [3]). Регистрация фор�
мы линий двойных резонансов требует точного
поддержания резонансных условий в течение дли�
тельного времени накопления сигнала. Устрой�
ство, как показала практика, позволяет получать
спектры двойных резонансов с надежной воспро�
изводимостью и полностью автоматизировать
данную работу.
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