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Розглянуто структурну схему лабораторно-
го радіоспектрометра для імпульсного спосте-
реження ЯКР у напівпровідниках GaSe та InSe. 
Прилад побудований за класичною схемою одно-
котушкового когерентного радіоспектрометра 
для діапазону 2 ÷ 50 МГц.

Запропоновані схемотехнічні рішення для 
усунення «дзвону» приймальної котушки коли-
вального контуру і пригнічення перехідного про-
цесу в приймальному тракті імпульсного радіо-
спектрометр ЯКР
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Рассмотрена структурная схема лабора-
торного радиоспектрометра, предназначенного 
для импульсного наблюдения ЯКР в полупрово-
дниках GaSe и InSe. Прибор построен по клас-
сической схеме однокатушечного когерентного 
радиоспектрометра, работающего в диапазоне 
2 ÷ 50 МГц.

Предложены схемотехнические решения по 
устранению «звона» приемной катушки коле-
бательного контура и подавлению переходного 
процесса в приемном тракте импульсного ради-
оспектрометра ЯКР
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1. Введение

Наличие квадрупольных моментов изотопов гал-
лия и индия в GaSe и InSe позволяет применить для 

изучения кристаллической структуры указанных со-
единений радиоспектроскопию ядерного квадруполь-
ного резонанса (ЯКР) [1, 2]. Этот метод чрезвычайно 
чувствителен к изменению локального электрического 
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поля в кристаллической решетке, которое может быть 
вызвано даже незначительными сдвигами в матрице 
кристалла [3, 4]. Последние могут быть обусловлены 
движением дислокаций, перестройкой в системе то-
чечных и структурных дефектов, деформацией, меха-
нической обработкой кристаллов. Преимущество ЯКР 
наряду с другими интегральными методами обуслов-
лено локальным характером полученной информации, 
неразрушающим воздействием, высоким разрешением 
резонансных спектров, которое обеспечивается даже 
при комнатных температурах.

При регистрации ЯКР импульсными методами воз-
никает проблема в устранении перегрузки приемного 
тракта радиоспектрометра во время действия зондиру-
ющего импульса и подавлении свободных колебаний 
после его окончания [5]. Последнее обусловлено оста-
точным «звоном» колебательного контура и может су-
щественно увеличить «мертвую» зону приема сигнала 
индукции или даже полностью исключить его прием и 
усиление. В этом случае теряется полезная информа-
ция, которая важна при Фурье преобразовании сигна-
ла спиновой индукции в резонансный спектр ЯКР.

2. Устройство спектрометра

Импульсный метод детектирования сигналов ядер-
ного квадрупольного резонанса требует применения 
мощных возбуждающих радиочастотных импульсов 
и приемной аппаратуры высокой чувствительности 
[2, 6]. Структурная схема лабораторного радиоспек-
трометра, предложенного для импульсного наблюде-
ния ЯКР в полупроводниках GaSe и InSe, изображена 
на рис. 1.

Источником несущей частоты является синтезатор 
(10), генерирующий частоты в диапазоне 0,3 ÷ 72–

85 МГц. Он служит для заполнения зондирующих 
импульсов в диапазоне резонансных частот ЯКР от 
2 ÷ 50 МГц (изотопы 14N, 69Ga, 71Ga, 113In, 115In) и фор-
мирования опорного напряжения для высокочастот-
ного синхронного детектора (5). Установка частоты 
с выбранным шагом (50 ÷ 1000 Гц) производится по-
средством интерфейса синтезатора, подключенного 
к компьютеру через порт USB. Для ослабления про-
никновения несущей частоты в тракт приемника син-
тезатор смонтирован на отдельной плате, тщательно 
экранированной от других узлов спектрометра. С син-
тезатора частоты колебания ВЧ (рис. 2, а) поступает на 
формирователь (9) зондирующего импульса (рис. 2, в), 
собранный на высокоскоростных КМОП микросхемах 
серии 74AHCT.

Созданный пакет колебаний несущей частоты 
(рис. 2, е) является зондирующим импульсом с дли-
тельностью tзон, передний фронт которого определя-
ется импульсом запуска и привязан к фазе колеба-
ния несущей частоты. Таким образом, обеспечивается 
когерентность работы спектрометра. Интервал меж-
ду измерениями (tехр) задается частотой импульсов 
(рис. 2, б), которые подаются на блок (9) с выхода ЦАП 
цифрового осциллографа Bordo 421 [7].

Формирователь зондирующего импульса tзон поло-
жительным фронтом запускает формирователь стро-
бирующего импульса, длительность которого tстр уста-
навливается несколько большей, чем tзон (рис. 2, д). 
Превышение tстр>tзон определяется длительностью 
«звона» приемной катушки с образцом после действия 
высокочастотного заполнения зондирующего импуль-
са (рис. 2, г), а также длительностью переходных про-
цессов в приемном тракте спектрометра. Добавочное 
время tзв=tстр-tзон выбирается экспериментально и 

определяется параме-
трами зондирующего 
импульса, зависящими 
от свойств исследуемо-
го образца. Выходной 
уси литель (8) пред-
ставляет собой высоко-
частотный передатчик, 
наг руженный на ка-
тушку с исследуемым 
образцом (1).

Реализация оконеч-
ного каскада высоко-
частотного усилителя 
мощности на полевом 
транзисторе MRF6V-
P11KH [8] позволяет 
развить в катушке (1) 
зондирующие импуль-
сы мощностью до 1 кВт.

Дл я рег ул и ровк и 
коэффициента усиле-
ния сигнала спиновой 
индукции использован 
аттенюатор управляе-
мый напряжением (3), 
диа па зон изменени я 
коэффициента усиле-

ния, которого составляет 0 ÷ 50 дБ, а полоса пропуска-
ния – 0 ÷ 150 МГц. Аттенюатор также обеспечивает со-

Рис. 1. Структурная схема радиоспектрометра ЯКР: 1 – приемная катушка с образцом;
2 – входной усилитель; 3 – аттенюатор, управляемый напряжением; 4 – полосовой фильтр 

на связанных контурах; 5 – синхронный детектор; 6 – согласующий усилитель;
7 – быстродействующие ключи; 8 – выходной усилитель ВЧ; 9 – формирователь 

зондирующего импульса; 10 – синтезатор несущей частоты
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гласование уровней сигнала стробируемого усилителя 
и синхронного детектора для избегания перегрузки 
последнего и обеспечения его работы в линейном ре-
жиме.

Рис. 2. Временные диаграммы работы радиоспектрометра: 
а – колебание несущей частоты, б – импульс 

характеризирующий время эксперимента,
в – зондирующий импульс, г – добавочный импульс,

д – стробирующий импульс, е – зондирующий импульс

Для ослабления избыточного шума и паразитных 
гармоник введен полосовой фильтр (4) на основе свя-
занных контуров. Полоса фильтра устанавливается 
в пределах 0,2 ÷ 1 МГц и может перестраиваться по 
частоте. Выбор данной полосы обусловлен, главным 
образом, шириной спектра резонансного сигнала. 
Для ЯКР галлия и индия полоса устанавливается 
0,3 ÷ 0,5 МГц в диапазоне частот спиновых переходов 
19 ÷ 41 МГц.

Согласующий усилитель (6) нужен для согласова-
ния выходного сопротивления фильтра с волновым со-
противлением соединительного кабеля (50 Ом) и со-
ответственно входным 
сопротивлением осцил-
л о г р а ф а B ordo 4 21.  
Основой усилителя яв-
ляется высокочастот-
н ы й  о п е р а ц и о н н ы й 
усилитель с полосой 
пропускания 300 МГц.

Основой синхрон-
ного детектора (5) яв-
ляется балансный сме-
ситель на микросхеме 
SA612 [9]. Схема рабо-
тает с частотами сиг-
налов до 500 МГц и ча-
стотами гетеродина до 
200 МГц. Синхронная 
демодуляция осущест-
вляется при подаче сиг-
нала несущей частоты 
Fнес и сигнала спино-
вой индукции на входы  
SA612. Оба сигнала по-
даются на входы дан-

ной микросхемы через фильтр ВЧ, срезающий часто-
ты ниже резонансных. Для ядер Ga и In это частоты 
менее 19 МГц. Сигнал с синхронного детектора через 
согласующий усилитель подается на фильтр низких 
частот, подавляющий составляющие гармоники выше 
350 кГц.

Диапазон частот фильтра 0 ÷ 350 кГц обусловлен 
шириной мультиплетных спектров ЯКР в GaSe и InSe. 
Далее демодулированный низкочастотный сигнал 
через регулируемый и согласующий усилители по-
дается на один из входов цифрового осциллографа  
Bordo 421. Сигнал может быть представлен в форме 
спада ядерной спиновой индукции, либо после бы-
строго преобразования Фурье – в виде первообразных 
линий резонансного поглощения.

3. Входной узел спектрометра

Назначение входной части спектрометра состоит в 
том, чтобы на очень короткое время (1 ÷ 20 мкс) подать 
мощный радиоимпульс с высокочастотным заполне-
нием на катушку с образцом и немедленно перейти на 
прием сигнала спиновой индукции квадрупольных 
ядер.

В настоящем спектрометре предложен вариант 
приемного узла, упрощенная схема которого пред-
ставлена на рис. 3.

Для развязки приемного контура и передатчика во 
время отсутствия возбуждающего импульса приме-
нены счетверенные группы диодов VD3 – VD14 типа 
1N4148, нагруженные на резисторы номиналом 1 кОм 
(R2, R3). Объединение попарно соединенных диодов 
в группы обусловлено необходимостью прохождения 
тока до ∼ 4 А в катушку во время возбуждающего им-
пульса. Назначение такой цепи заключается в осла-
блении просачивания несущей частоты и шума через 
емкости диодов со стороны передатчика (Тр2), а также 
в частичном подавлении «звона» колебательного кон-
тура.

Рис. 3. Принципиальная схема входного узла спектрометра ЯКР
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Количество витков катушки колебательного кон-
тура (Lk) зависит от диапазона рабочей частоты и 
объема образца. Для слитков GaSe, InSe, выращенных 
методом Бриджмена, диаметр приемной катушки мо-
жет составлять 18 ÷ 20 мм, которая содержит 8 витков 
посеребренного провода (для частоты 20 МГц) или 5 
витков для частоты 40 МГц. Для образцов объемом 
≤ 0,25 см3 используются катушки диаметром 7 ÷ 10 мм. 
Образцы с малым объемом использовались для иссле-
дования ЯКР в исходных монокристаллах GaSe и InSe, 
подготовленных для изготовления гетеропереходов 
методом «оптического контакта».

Для сохранения добротности контура и согласова-
ния с низкоомным выходом усилителя радиочастот-
ной мощности выход передатчика подключен к части 
витков катушки. Отвод для согласования выходного 
сопротивления (Тр2) с входным сопротивлением ко-
лебательного контура производится от 25 ÷ 50 % вит-
ков катушки.

Защита входного каскада предусилителя прием-
ника (VT1, VT2) от зондирующих радиочастотных 
импульсов выполнена на резисторе R1 и шунтирую-
щих быстродействующих диодах VD1, VD2. Скорость 
переключения диодов составляет 4 нс.

4. Подавление переходного процесса в приемном 
тракте спектрометра

Несмотря на присутствие защитной цепи в момент 
включения зондирующего импульса в усилительном 
тракте приемника возникает переходной процесс. На 
рис. 4, а приведен переходной процесс на выходе пред-
усилителя, вызванный возбуждающим импульсом. 
Оказалось, что использование защитной цепи типа R1, 
VD1, VD2 (рис. 3) не приводит к заметному ослабле-
нию такого эффекта, особенно в случае применения 
для связи между каскадами широкополосных транс-
форматоров (Тр1).

В настоящей работе предложено схемотехническое 
решение, позволяющее устранить паразитный пере-
ходной процесс.

На рис. 5 показан 3-х каскадный стробируемый 
предусилитель, построенный на парах полевых тран-
зисторов с изолированными затворами.

Рис. 4. Осциллограммы переходных процессов в 
предусилителе спинового сигнала: а – без схемы 

подавления; б – с применением специальной схемы 
подавления эффекта; 1 дел./гор. = 4 мкс

Ключевое устройство на однозатворных полевых 
транзисторах для защиты широкополосного предуси-
лителя было предложено в работе [5], однако коэф-
фициент подавления несущей частоты во время дей-
ствия мощных импульсов возбуждения составил лишь 
60 дБ. В нашем случае надежное закрывание приемно-
го тракта в паузах между зондирующими импульсами 
(до 100 дБ для несущей частоты) обеспечивается 3-мя 
однотипными каскадами на двухзатворных полевых 
транзисторах, соединенных параллельно по питанию. 
Рассмотрим работу отдельной схемы на VT1 и VT2. 
Ограниченное диодами VD1, VD2 до уровня 0,4 ÷ 0,6 В 
остаточные колебания несущей частоты во время дей-
ствия строб-импульса через разделительную емкость 
С1 поступают на первый затвор транзистора VT1. С 
выхода инвертора на микросхеме DD1 [10] на второй 
затвор транзистора VT1 подается логический «0», за-
крывающий транзистор и тем самым подавляя оста-
точные колебания несущей. Параллельно включенный 
транзистор VT2 открыт для прохождения постоянной 
составляющей за счет подачи не инвертированного 
строб импульса (логическая «1») на второй затвор. По 
окончанию стробимпульса, который включает интер-
вал tзон + tзв, функции транзисторов VT1 и VT2 меня-
ются местами. 

Рис. 5. Предусилитель сигнала спиновой индукции с трансформаторной связью между каскадами
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В момент отсутствия строб-импульса на второй за-
твор транзистора VТ2 поступает логический «нуль» и 
транзистор закрывается. Транзистор VT1 в это же вре-
мя открывается из-за подачи логической «1» на второй 
затвор и пропускает постоянную составляющую и сиг-
нал через нагрузку – обмотку разделительного транс-
форматора Тр1. Максимальное время переключения 
логического элемента микросхемы DD1 составляет 
не более 1,6 нс и, поэтому включение возбуждающего 
импульса и переход в режим приема сигнала индукции 
не приводит к заметному прерыванию постоянной 
составляющей в цепи стока полевых транзисторов и 
в первичной обмотке разделительного трансформа-
тора (рис. 4, б). Последующие однотипные каскады 
работают аналогичным образом и усиливают эффект 
подавления остаточного сигнала несущей частоты и 
переходного процесса, возникающего из-за коммута-
ции импульсов.

5. Выводы

1. Представлена структурная схема когерентного 
радиоспектрометра для исследования слоистых по-
лупроводников GaSe и InSe методом ЯКР. Устройство 
отличается минимальным количеством функциональ-
ных узлов при сохранении чувствительности необхо-
димой для регистрации сигналов спиновой индукции 
ЯКР.

2. Предложены схемотехнические решения по 
устранению «звона» приемной катушки колебательно-
го контура и подавлению переходного процесса в при-
емном тракте импульсного радиоспектрометра ЯКР.

3. Надежное закрывание приемного тракта в па-
узах между зондирующими импульсами (до 100 дБ 
для несущей частоты) обеспечивается 3-мя однотип-
ными каскадами на двухзатворных полевых транзи-
сторах.
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