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Îïèñàíî ïðèíöèï ïîáóäîâè åòàëîííîãî ÿäåðíî-êâàäðóïîëüíîãî òåðìîìåòðà íà îñíîâ³ (ç 
âèêîðèñòàííÿì) ðåºñòðàö³¿ ÿäåðíî-êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñó (ßÊÐ) íà ÿäðàõ Ñl35 â ÊÑlÎ

3
. 

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ³ òðóäíîù³ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ÿâèùà ßÊÐ â ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ. 
Ïðèâåäåíî îðèã³íàëüíèé ìåòîä áîðîòüáè ç ïàðàçèòíèìè ñèãíàëàìè ïðè çàñòîñóâàíí³ ÷àñòî-
òíî¿ ìîäóëÿö³¿ â ïðîöåñ³ äåòåêòóâàííÿ ñèãíàëó ßÊÐ. Ïðåäñòàâëåíî ïðàêòè÷íèé ßÊÐ-òåðìî-
ìåòð òà éîãî òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîìåòð, ÿäåðíèé êâàäðóïîëüíèé ðåçîíàíñ, åòàëîí, ìåòðîëîã³ÿ. 

Abstract 

THE NUCLEAR-QUADRUPOLE WORKING STANDARD 
FOR METROLOGICAL ATTESTATION OF TEMPERATURE SENSORS 

V. M. Vassyliuk, A. M. Lenovenko 

The principle of constructing a standard nuclear-quadrupole thermometer has been based 
on the registration of nuclear-quadrupole resonance (NQR) on the Cl35 nuclei in KCIO

3
. Pe-

culiarities and difficulties of the practical NQR implementation have been studied in the ap-
plied tasks. The original method of resisting spurious signals, while applying frequency modu-
lation in the process of detecting the NQR signal, is shown. A practical NQR-thermometer
and its technical attributes are presented. 

Keywords: thermometer, nuclear-quadrupole resonance, standard, metrology. 
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Êàë³áðóâàííÿ ³ ìåòðîëîã³÷íà àòåñòàö³ÿ òå-
ìïåðàòóðíèõ ñåíñîð³â º îáîâ’ÿçêîâèì åòàïîì 
ïðè ðîçðîáö³, âèãîòîâëåíí³ ³ åêñïëóàòàö³¿ âè-
ì³ðþâàëüíî¿ òåõí³êè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ öèõ 
ðîá³ò ïîòð³áí³ åòàëîíí³ çàñîáè, ùî äîçâîëÿþòü 
â³äòâîðþâàòè íåïåðåðâíó øêàëó àáñîëþòíèõ 
çíà÷åíü òåìïåðàòóðè äëÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ãðà-
äóþâàííÿ ñåíñîð³â ³ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â. 
ßê ïðàâèëî, îñíîâîþ òàêèõ åòàëîí³â ñëóæàòü 
ïëàòèíîâ³ òåðìîïåðåòâîðþâà÷³. Åòàëîíè ïðåä-
ñòàâëÿþòü ñîáîþ ñêëàäí³ ³ äîðîã³ ñèñòåìè, 
åêñïëóàòàö³ÿ ÿêèõ ìîæëèâà ëèøå â ñïåö³àë³-
çîâàíèõ ìåòðîëîã³÷íèõ ëàáîðàòîð³ÿõ ç âèñîêî-
êâàë³ô³êîâàíèì ïåðñîíàëîì. Óñòàíîâêè äîðîã³ 
³ íå çàâæäè äîñòóïí³ äëÿ íàóêîâö³â, îñîáëèâî 
â ä³àïàçîí³ íèçüêèõ ³ êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð. 
Âñå öå âèìàãàº ïîøóêó íîâèõ ïðèíöèï³â ïîáó-
äîâè åòàëîííèõ çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ, ÿê³ áóëè 
á êîìóí³êàáåëüíèìè ³ ïðàöåçäàòíèìè íå ò³ëü-
êè â ëàáîðàòîð³ÿõ, àëå ³ â öåõîâèõ òà ïîëüîâèõ 
óìîâàõ, äå êë³ìàòè÷í³ ³ òåõíîëîã³÷í³ óìîâè íå 
çàâæäè çàáåçïå÷óþòüñÿ. Îäíèì ³ç òàêèõ ïðèí-
öèï³â º âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíîãî êâàäðóïîëü-
íîãî ðåçîíàíñó (ßÊÐ), ÷àñòîòà ÿêîãî çàëåæèòü 
â³ä òåìïåðàòóðè. Öÿ çàëåæí³ñòü º ô³çè÷íîþ 
âëàñòèâ³ñòþ äàíî¿ ðå÷îâèíè (ñåíñîðà), òîáòî 
ïðèòàìàííà äàí³é ãðàòö³ ³ äëÿ õ³ì³÷íî ñò³éêèõ 
ìàòåð³àë³â ìàº âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü, ùî âèçíà-
÷àº óí³êàëüíó â³äòâîðþâàí³ñòü òåìïåðàòóðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè íà ïðîòÿç³ òðèâàëîãî ÷àñó. ßâè-
ùå ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñó â êðè-
ñòàëàõ îáóìîâëåíî âçàºìîä³ºþ êâàäðóïîëüíîãî 
ìîìåíòó, ùî õàðàêòåðèçóº ñôåðè÷íó àñèìåòð³þ 
ÿäðà àòîìà ç íåîäíîð³äíèì åëåêòðè÷íèì ïî-
ëåì, ïîðîäæåíèì âàëåíòíèìè åëåêòðîíàìè 
òà ³îíàìè â êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³. Òàê, â äåÿêèõ 
êðèñòàëàõ ðîçïîä³ë çàðÿäó ÿäðà ìàº âèãëÿä ðîç-

òÿãíóòîãî àáî ñòèñíóòîãî â íàïðÿìêó ÿäåðíîãî 
ñï³íà ñôåðî¿äà. 

Òàêèé ðîçïîä³ë çàðÿäó íàçèâàºòüñÿ îñüîâèì 
êâàäðóïîëåì ç ïåâíèì åëåêòðè÷íèì êâàäðó-
ïîëüíèì ìîìåíòîì ( )Q  ÿäðà, ÿêèé â êëàñè÷-
í³é ³íòåðïðåòàö³¿ ðàçîì ç ÿäåðíèì ìàãí³òíèì 
ìîìåíòîì ïðåöåñóº íàâêîëî îñ³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ. ßêùî çðàçîê òàêîãî ìàòåð³àëó ðîçì³ñòèòè 
â ðàä³î÷àñòîòíîìó åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîë³ ðå-
çîíàíñíîãî êîíòóðó, ÿäåðíà ñèñòåìà ÷åðåç ÿäå-
ðíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò áóäå åëåêòðîìàãí³òíî 
çâ’ÿçàíà ç êîëèâàëüíèì êîíòóðîì. Ïðè ñï³â-
ïàä³íí³ ÷àñòîòè çîâí³øíüîãî ðàä³î÷àñòîòíîãî 
ïîëÿ ç ÷àñòîòîþ ïðåöåñ³¿ ÿäåðíîãî ìàãí³òíîãî 
ìîìåíòó â³äáóâàºòüñÿ ðåçîíàíñíå ïîãëèíàí-
íÿ åíåðã³¿ ÿäåðíèìè ñï³íàìè â³ä ðåçîíàíñíî-
ãî êîíòóðà, ÿêèé âõîäèòü äî ñêëàäó ÿäåðíîãî 
äåòåêòîðà. Â ðåçóëüòàò³ çìåíøóºòüñÿ àìïë³òó-
äà êîëèâàíü â êîíòóð³. Öå ³ º ñèãíàë ÿäåðíîãî 
êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñó. Âíàñë³äîê ñï³í-ñï³-
íîâî¿ òà ñï³í-ãðàòêîâî¿ âçàºìîä³¿ ñèãíàë ßÊÐ 
ìàº ôîðìó ðåçîíàíñíî¿ ë³í³ ç ïåâíîþ ñïåê-
òðàëüíîþ ñìóãîþ ïîä³áíîþ äî ðåçîíàíñíî¿ 
êðèâî¿ ëîðåíöîâîãî îñöèëÿòîðà ç çàòóõàííÿì. 
Çã³äíî êâàíòîâî¿ òåîð³¿ â òàêèõ êðèñòàëàõ ìàº 
ì³ñöå øòàðê³âñüêå ðîçùåïëåííÿ ð³âí³â åíåðã³¿ 
ÿäåðíî¿ ñèñòåìè. Ïðè ïåðåõîä³ ÿäðà íà âèùèé 
åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü â³äáóâàºòüñÿ ðåçîíàíñíå 
ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ â³ä êîëèâàëüíîãî êîíòóðà. 
×àñòîòà ßÊÐ âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ 
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äå q  — çàðÿä åëåêòðîíà; 
h  — ïîñò³íà Ïëàíêà; 
( )Ф І  — ñï³íîâà ôóíêö³ÿ; 
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3
. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè è òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÿâ-

ëåíèÿ ßÊÐ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Ïðèâåäåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä áîðüáû ñ ïàðàçèòíûìè 
ñèãíàëàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
ßÊÐ. Ïðåäñòàâëåí ïðàêòè÷íûé ßÊÐ-òåðìîìåòð è åãî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 
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Q — êâàäðóïîëüíèé ìîìåíò ÿäðà; 
∂
∂

zE

z
 — ãðàä³ºíò åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÿäåðíî¿ 

ñèñòåìè. 
Äåòåêòîð ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíà-

íñó ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ êåðîâàíèé ãåíåðàòîð 
ðàä³î÷àñòîòíèõ êîëèâàíü, ÿêèé îäíî÷àñíî çáó-
äæóº ñï³íîâó ñèñòåìó ñåíñîðà ³ ðåºñòðóº âïëèâ 
îñòàííüî¿ íà àìïë³òóäó êîëèâàíü. Ïðè âèáîð³ 
òåðìîìåòðè÷íîãî ìàòåð³àëó äëÿ ñåíñîðà ïîâè-
íí³ çàäîâîëüíÿòèñü óìîâè: 

– âèñîêà ô³çèêî-õ³ì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü êðèñ-
òàë³÷íî¿ ãðàòêè â ð³çíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿; 

– ìàêñèìàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü ³ âóçüêà ðåçî-
íàíñíà ë³í³ÿ ßÊÐ; 

– âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü ÷àñòîòè ßÊÐ äî òåì-
ïåðàòóðè ³ íå÷óòëèâ³ñòü äî ³íøèõ çîâí³øí³õ 
ä³é; 

– ïðîñòîòà òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ ìàòåð³à-
ëó ³ âèãîòîâëåííÿ ïîòð³áíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ñå-
íñîðà. 

Öèì óìîâàì íà äàíèé ÷àñ íàéêðàùå çàäî-
âîëüíÿº õëîðàò êàë³þ ÊÑlÎ

3
. Ñàìå öåé ìàòåð³àë 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ â åòàëîííèõ ßÊÐ-òåðìîìåò-
ðàõ ðîçðîáëåíèõ â ÑØÀ òà ßïîí³¿. Äîñë³äæåííÿ 
ïîêàçàëè, ùî òåðìîìåòð ïîáóäîâàíèé ç âèêî-
ðèñòàííÿì ñåíñîðà íà îñíîâ³ ÊÑlÎ

3
 çàáåçïå-

÷óº â³äòâîðåííÿ àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè ç òî-
÷í³ñòþ 0,001Ê â ä³àïàçîí³ (77÷425)Ê ³ ïîðÿäêó 
0,01Ê â ä³àïàçîí³ (10÷77)Ê. Íèæ÷å 10Ê ñèãíàë 
ßÊÐ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ³ ïîáóäîâà òåðìîìåòðà 
ñòàº ïðîáëåìàòè÷íîþ. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà òå-
ìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ßÊÐ â³ä òåìïå-
ðàòóðè â ÊÑlÎ

3
. 

 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ßÊÐ â³ä òå-
ìïåðàòóðè â ÊÑlÎ

3
. 
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òåìïåðàòóð³. Çîâí³øí³é òèñê âèêëèêàº íåçíà-
÷íó çì³íó ÷àñòîòè ßÊÐ âíàñë³äîê äåôîðìàö³¿ 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-

òóð³ 
300

0,24
Т К

яd f кГц
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åêâ³âàëåíò³ äîð³âíþº ~ 0,005K . Öåé åôåêò ìî-
æíà óñóíóòè øëÿõîì æîðñòêî¿ ãåðìåòèçàö³¿ ñå-
íñîðà. Â ìåæàõ ïðèðîäíèõ çì³í àòìîñôåðíîãî 
òèñêó ïîõèáêà çíà÷íî ìåíøå 1ìÊ. 

Çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå íå âïëèâàº íà ÷à-
ñòîòó ßÊÐ, àëå ï³ä éîãî ä³ºþ ñèãíàë ÿäåðíîãî 
êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñó ðîçøèðþºòüñÿ ³ 
çìåíøóºòüñÿ. ßêùî íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ ïåðåâèùóº 160À/ì ñèãíàë ïðàêòè÷íî çíè-
êàº ³ òåðìîìåòð ñòàº íåïðàöåçäàòíèì. 

Ïðîáëåìà âèð³øóºòüñÿ øëÿõîì ìàãí³òíîãî 
åêðàíóâàííÿ ç äîïîìîãîþ ïåðìàëîºâîãî åê-
ðàíà, ç ÿêîãî âèãîòîâëÿºòüñÿ êàïñóëà äëÿ óïà-
êîâêè ÷óòëèâîãî åëåìåíòà. Õ³ì³÷í³ äîì³øêè ³ 
ìåõàí³÷í³ íàïðóæåííÿ â êðèñòàëàõ ÊÑlÎ

3
 ïðè-

âîäÿòü äî ðîçøèðåííÿ ë³í³¿ ³ çìåíøåííÿ ñèã-
íàëó ßÊÐ. Òîìó ïåðåä âèãîòîâëåííÿì ñåíñîð³â 
ñ³ëü ÊÑlÎ

3
 ïðîõîäèòü õ³ì³÷íó î÷èñòêó øëÿõîì 

áàãàòîðàçîâî¿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ³ ï³ñëÿ ôîð-
ìóâàííÿ ïîòð³áíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ÷óòëèâèé åëå-
ìåíò â³äïàëþºòüñÿ çà ñïåö³àëüíîþ ìåòîäèêîþ 
äëÿ çíÿòòÿ ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü. Ìîíîêðèñ-
òàë ÊÑlÎ

3
 âèðîñòèòè íå âäàºòüñÿ ÷åðåç âèñîêó 

àí³çàòðîï³þ òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ êðè-
ñòàë³â, â ðåçóëüòàò³ îñòàíí³ òð³ñêàþòüñÿ íàâ³òü 
ïðè íåçíà÷íèõ ãðàä³ºíòàõ òåìïåðàòóðè. Ïî ö³é 
ïðè÷èí³ ÊÑlÎ

3
 â ñåíñîðàõ òåìïåðàòóðè çàñòî-

ñîâóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîðîøêó (ÑØÀ, ßïîí³ÿ), 
àáî çà íàøîþ ìåòîäèêîþ êîíô³ãóðàö³ÿ ñåíñîðà 
ôîðìóºòüñÿ ï³ä âèñîêèì òèñêîì (150ÊÃ/ñì2), 
ïðè ÿêîìó îêðåì³ êðèñòàëèêè ñïëàâëÿþòüñÿ â 
ìîíîë³òíèé ïîë³êðèñòàë. Ï³ñëÿ â³äïàëó òåðìî-
ìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çáåð³ãàþòüñÿ íà âåñü 
ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿. 

Êîíñòðóêö³ÿ ³ ïðèíöèï ä³¿ ßÊÐ-òåðìîìåòðà 

Ïðèëàä º äîñèòü ñêëàäíèì åëåêòðîííèì ïðè-
ñòðîºì ³ â òîé æå ÷àñ ïðîñòèì â åêñïëóàòàö³¿, ìàº 
âèñîêó íàä³éí³ñòü â ðîáîò³, äîçâîëÿº ðåàë³çóâà-
òè ïîâíó àâòîìàòèçàö³þ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ 
³ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â çà äîïîìîãîþ ïåðñîíàëü-
íîãî êîìï’þòåðà àáî âíóòð³øíüîãî îäíîêðèñ-
òàëüíîãî ïðîöåñîðà, ùî âèêëþ÷àº ñóá’ºêòèâí³ 
ôàêòîðè, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå â ³íøèõ ìåòîäàõ âè-
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ì³ðþâàíü. Âèñîê³ ìåòðîëîã³÷í³ ³ åêñïëóàòàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè ßÊÐ-òåðìîìåòðà äîçâîëÿþòü 
âèêîðèñòîâóâàòè éîãî â ÿêîñò³ åòàëîííîãî ïðè-

ëàäó â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ, à òàêîæ â ïåðåñó-
âíèõ ìåòðîëîã³÷íèõ ëàáîðàòîð³ÿõ. Áëîê ñõåìà 
ßÊÐ-òåðìîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 

Ðèñ.2. Áëîê-ñõåìà ßÊÐ-òåðìîìåòðà. 
1 — ñåíñîð ßÊÐ òåðìîìåòðà; 2 — äåòåêòîð ßÊÐ; 

3 — áëîê öèôðîâî¿ ³íäèêàö³¿; 4 — áëîê îáðîáêè ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â. 

Ñèãíàë ßÊÐ ïî ôîðì³ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 
ðåçîíàíñíó õàðàêòåðèñòèêó îñöèëÿòîðà ç çà-
òóõàííÿì, ³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó ÿêîãî äóæå 
ìàëà ³ ñï³âðîçì³ðíà ³ç ñòàòèñòè÷íèìè øóìàìè. 
Òîìó çàäà÷à äåòåêòóâàííÿ òà ôîðìóâàííÿ íå-
îáõ³äíèõ ñèãíàë³â º äóæå ñêëàäíîþ. Äåòåêòîð 
ßÊÐ ìàº áóòè âèñîêî÷óòëèâèì, à åëåêòðîííà 
ñèñòåìà îáðîáêè ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â ïî-
âèííà çàáåçïå÷óâàòè òî÷íó ïðèâ’ÿçêó ãåíåðà-
òîðà äåòåêòîðà äî âåðøèíè ðåçîíàíñíî¿ ë³í³¿ 
òà çàáåçïå÷óâàòè íàä³éíå ñë³äêóâàííÿ çà ÷àñ-
òîòîþ ßÊÐ, ÿêà çì³íþºòüñÿ ³ç çì³íîþ òåìïå-
ðàòóðè. 

Íà òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ àáñîëþòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè âïëèâàþòü òàê³ ôàêòîðè: 

1. Ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ì³æ îá’ºêòîì âèì³-

ðþâàííÿ ³ ñåíñîðîì, ùî ñòàâèòü âèñîê³ âèìîãè 
äî êîíñòðóêö³¿ ñåíñîðà. 

2. Òî÷í³ñòü ïðèâ’ÿçêè äî ðåçîíàíñíî¿ ë³í³¿ 
ßÊÐ, ÿêó çàáåçïå÷óº ñë³äêóþ÷à ñèñòåìà. Öå 
ñòàâèòü âèñîê³ âèìîãè äî åëåêòðîííî¿ ÷àñòèíè 
òåðìîìåòðà. 

3. Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ÷àñòîòè ßÊÐ. Âè-
çíà÷àºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòþ îïîðíîãî êâàðöîâîãî 
ãåíåðàòîðà. 

4. Òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³éíî¿ ôîðìóëè “÷àñ-
òîòà-òåìïåðàòóðà” òà òî÷í³ñòü îáðàõóíêó ïðî-
öåñîðîì. 

Êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà 

Êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ.3. 

 

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêö³ÿ ßÊÐ-ñåíñîðà 

Â. Ì. Âàñèëþê, À. Ì. Ëåíîâåíêî
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×óòëèâèé åëåìåíò ³ç ÊÑlÎ
3
 ó âèãëÿä³ òîðî¿äà, 

âèãîòîâëåíîãî ï³ä âåëèêèì òèñêîì ç íàìîòà-
íèì íà íüîãî ðåçîíàíñíèì êîíòóðîì ãåíåðàòî-
ðà-äåòåêòîðà ßÊÐ, ðîçì³ùåíèé â ìåòàëåâ³é êàï-
ñóë³ ïîçîëî÷åí³é ³ç ñåðåäèíè, ÿêà âèêîíóº ðîëü 
ãåðìåòè÷íî¿ çàõèñíî¿ îáîëîíêè òà åëåêòðîìà-
ãí³òíîãî åêðàíó. Êîíòåéíåð ïðèâàðåíèé àáî 
ïðèïàÿíèé äî æîðñòêîãî êîàêñ³àëó âèãîòîâëå-
íîãî ³ç òîíêîñò³ííî¿ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ ç ìàëîþ 
òåïëîïðîâ³äí³ñòþ. Âíóòð³øíÿ öåíòðàëüíà æèëà 
êîàêñ³àëà òàêîæ ïîêðèòà âèñîêî ïðîâ³äíèì ìå-
òàëîì. Òàêà êîíñòðóêö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âå-
ëèêîþ âèñîêî÷àñòîòíîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ 
³ íèçüêîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, ùî çàáåçïå÷óº 
ìàëèé òåïëîâ³äâ³ä ïî êîðïóñó çîíäà. Äëÿ ïî-
êðàùåííÿ òåïëîïåðåäà÷³ ïî îá’ºìó ÷óòëèâîãî 
åëåìåíòà, ³ òèì ñàìèì çìåíøåííÿ ³íåðö³éíîñò³ 
ñåíñîðà, êàïñóëà ù³ëüíî çàïîâíþºòüñÿ òåïëî-
ïðîâ³äíîþ ïàñòîþ, à â ñåðåäèíó òîðî¿äà âñòàâ-
ëåíà âòóëêà ç òåïëîïðîâ³äíî¿ êåðàì³êè ÂåÎ, ùî 
çíàõîäèòüñÿ â òåïëîâîìó êîíòàêò³ ³ç çîâí³ø-
íüîþ îáîëîíêîþ. Êîíñòàíòà òåïëîâî¿ ³íåðö³¿ τ

Ò
 

òàêîãî ñåíñîðà ñêëàäàº ïîðÿäêà 10 ñåê. Äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ — ñåíñîð ç ÊÑlÎ

3
 ó âèãëÿä³ ïîðîøêó 

(ÑØÀ, ßïîí³ÿ) ìàº τ
Ò
 ïîðÿäêà 60 ñåê. Ñåíñîð 

æîðñòêî çàêð³ïëåíèé äî áëîêà äåòåêòîðà ßÊÐ. 

Äåòåêòîð ßÊÐ 

Äåòåêòîð ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíà-
íñó ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ âèñîêî÷àñòîòíèé ñòà-
á³ë³çîâàíèé ïî àìïë³òóä³ ³ ïåðåñòðîþâàíèé ïî 
÷àñòîò³ ãåíåðàòîð, ÷àñòîòà ÿêîãî ìîäóëþºòüñÿ 
íèçüêî÷àñòîòíèì ãàðìîí³÷íèì ñèãíàëîì. Ãàð-
ìîí³÷íà ôîðìà ìîäóëÿö³éíî¿ íàïðóãè âèáðàíà 
ç ìåòîþ ë³êâ³äàö³¿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, ùî âè-
íèêàþòü ïðè ³ìïóëüñí³é ìîäóëÿö³¿. Äåâ³àö³ÿ ÷à-
ñòîòè íåñó÷î¿ ³ ÷àñòîòà íèçüêî÷àñòîòíî¿ ìîäóëÿ-
ö³¿ äîð³âíþþòü ïîëîâèí³ øèðèíè ðåçîíàíñíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ßÊÐ â ÊÑlÎ

3
, òîáòî 500=мf Гц

. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ìîäóëÿö³éíèõ ñèãíàë³â 
îäåðæóºòüñÿ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïåðøî¿ ïî-
õ³äíî¿ â³ä ðåçîíàíñíî¿ ë³í³¿ ßÊÐ, çà äîïîìîãîþ 
ÿêî¿ âèêîíóºòüñÿ ñèíõðîí³çàö³ÿ ÷àñòîòè ãåíå-
ðàòîðà-äåòåêòîðà ç ÷àñòîòîþ ßÊÐ (Ðèñ.4). 

Êð³ì òîãî, äëÿ òàêî¿ ÷àñòîòè ìîäóëÿö³¿ ïðè 
ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ðåçîíàíñíó õàðàêòåðèñòèêó 
ßÊÐ ïîðóøóþòüñÿ óìîâè êâàç³ñòàö³îíàðíîñò³ ³ 
ãàðìîí³÷íèé ñèãíàë ßÊÐ íà âèõîä³ äåòåêòîðà 
áóäå çñóíóòèé ïî ôàç³ íà êóò ïîðÿäêà 450 (óçà-
ãàëüíåíà ðîçñòðîéêà 1=ξ ) â³äíîñíî ìîäóëÿ-
ö³éíî¿ íàïðóãè; â òîé ÷àñ ÿê ñèãíàë ïàðàçèòíî¿ 

ìîäóëÿö³¿ áóäå ñèíôàçíèé ç ìîäóëÿö³éíîþ íà-
ïðóãîþ, òàê ÿê äëÿ ðåçîíàíñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
ãåíåðàòîðà-äåòåêòîðà óìîâè êâàç³ñòàö³îíàðíî-
ñò³ âèêîíóþòüñÿ ( )0=ξ . Öåé ôàêò âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ ë³êâ³äàö³¿ âïëèâó ïàðàçèòíî¿ ìîäó-
ëÿö³¿ íà òî÷í³ñòü ïðèâ’ÿçêè ÷àñòîòè ãåíåðàòîðà 
äî ðåçîíàíñíî¿ ë³í³¿ ßÊÐ. 

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïè äåòåêòóâàííÿ ßÊÐ-ñèãíàëó. 
1 – Ñèãíàë ßÊÐ. 2 – Ñèãíàë ïàðàçèòíî¿ ìîäóëÿö³¿

Áëîê îáðîáêè ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â 

Ñèãíàë â³ä äåòåêòîðà ÿäåðíîãî êâàäðóïîëü-
íîãî ðåçîíàíñó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóìè ñèãíà-
ë³â ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñó, ïàðàçè-
òíî¿ ìîäóëÿö³¿ ³ øóì³â, ïîñòóïàº â áëîê îáðîáêè 
³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, äå â³í ï³äñèëþºòüñÿ, 
î÷èùàºòüñÿ â³ä øóì³â, ïàðàçèòíèõ ñèãíàë³â ³ ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ â ïîòð³áíó äëÿ âèêîðèñòàííÿ ôîð-
ìó. Ñèãíàë ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñó 
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ï³ñëÿ äåòåêòóâàííÿ ïîñòóïàº ó âèãëÿä³ ãàðìîí³÷-
íî¿ ôóíêö³¿ çñóíóòî¿ ïî ôàç³ â³äíîñíî ìîäóëÿö³é-
íîãî íà êóò ïîðÿäêó 450 (Ðèñ.4). Öåé ñèãíàë ìîæ-
íà ðîçêëàñòè íà äâà, îäèí ³ç ÿêèõ îðòîãîíàëüíèé 
äî ñèãíàëó ìîäóëÿö³¿, à äðóãèé — ñèíôàçíèé. 
Íàãàäàºìî, ùî ñèãíàë ïàðàçèòíî¿ ìîäóëÿö³¿ ñè-
íôàçíèé ç ìîäóëÿö³éíèì. ßêùî íà ñèíõðîííèé 
äåòåêòîð ïîäàòè îïîðíèé ñèãíàë îðòîãîíàëüíèé 
äî ìîäóëÿö³éíîãî, òî íà âèõîä³ äåòåêòóºòüñÿ ÷è-
ñòà ïåðøà ïîõ³äíà â³ä ðåçîíàíñíî¿ õàðàêòåðèñ-
òèêè ßÊÐ áåç ïàðàçèòíîãî ñèãíàëó. Òàêèé ñèã-
íàë º ³äåàëüíèì äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ïðèâ’ÿçêè 
³ ñë³äêóâàííÿ çà ÷àñòîòîþ ßÊÐ. Àíàëîã³÷íî ôî-
ðìóºòüñÿ ÷èñòà äðóãà ïîõ³äíà â³ä ðåçîíàíñíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ßÊÐ, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê 
ñëóæáîâèé ñèãíàë â ñõåì³ àâòîìàòèêè. Â öüîìó 
áëîö³ ôîðìóþòüñÿ ³íø³ ìîäóëÿö³éí³ ³ ñëóæáî-
â³ ñèãíàëè, ùî çàáåçïå÷óþòü ðîáîòó âñ³º¿ ñõåìè 
ßÊÐ-òåðìîìåòðà. 

Áëîê öèôðîâî¿ ³íäèêàö³¿ 

²íôîðìàö³éíèì ñèãíàëîì º ÷àñòîòà, ÿêà çà 
äîïîìîãîþ âíóòð³øíüîãî ÷àñòîòîì³ðà ïðåä-
ñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ “äâ³éêîâî-äåñÿòêîâîãî” 
êîäó ³ ïîñòóïàº äî âáóäîâàíîãî ì³êðîïðîöåñî-
ðà, äå ï³ñëÿ îáðàõóíêó çà àïðîêñèìàö³éíîþ ôî-

ðìóëîþ ôîðìóºòüñÿ êîä óïðàâë³ííÿ öèôðîâèì 
äèñïëåºì. Îäíî÷àñíî êîä ÷àñòîòè ïîñòóïàº íà 
³íòåðôåéñ çâ’ÿçêó ³ç çîâí³øí³ì ïåðñîíàëüíèì 
êîìï’þòåðîì àáî ³íøèìè ïðèñòðîÿìè. Òî÷-
í³ñòü ³ äîâãîñòðîêîâà ñòàá³ëüí³ñòü âáóäîâàíîãî 
÷àñòîòîì³ðà çàáåçïå÷óºòüñÿ âèñîêîñòàá³ëüíèì 
òåðìîêîìïåíñîâàíèì êâàðöåâèì ãåíåðàòîðîì 
ÃÊ-21-ÒÊ ç äîâãî÷àñîâîþ íåñòàá³ëüí³ñòþ ÷àñ-
òîòè â ä³àïàçîí³ êë³ìàòè÷íèõ òåìïåðàòóð â³ä -
400Ñ äî +700Ñ â ìåæàõ 62,5 10−± ⋅ . 

Çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè îáðàõîâóºòüñÿ âáóäî-
âàíèì ì³êðîïðîöåñîðîì çà àïðîêñèìàö³éíîþ 
ôîðìóëîþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïîë³íîì³â 
ñüîìîãî ïîðÿäêó. Íàéá³ëüøà àáñîëþòíà ïîõè-
áêà îáðàõóíêó ñêëàäàº 45 10−⋅ Ê’. 

Ïðàêòè÷íèé ÿäåðíî-êâàäðóïîëüíèé ðîáî÷èé 
åòàëîí òåìïåðàòóðè 

ßäåðíî-êâàäðóïîëüíèé òåðìîìåòð íà ñó-
÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó òåðìîìåòð³¿ º îäíèì ³ç 
ñàìèõ òî÷íèõ ³ ñòàá³ëüíèõ êîíòàêòíèõ òåðìî-
ìåòð³â. Îäíîðàçîâî â³äãðàäóéîâàíèé, çáåð³ãàº 
âèñîêó òî÷í³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü òåìïåðàòóðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîòÿãîì âñüîãî ïåð³îäó åêñ-
ïëóàòàö³¿, íå ïîòðåáóþ÷è ïåð³îäè÷íèõ ïîâ³ðîê 
³ êàë³áðóâàííÿ (ðèñ. 5). 

 

Ðèñ. 5. ßäåðíî-êâàäðóïîëüíèé ðîáî÷èé åòàëîí òåìïåðàòóðè. 

Ïðèëàä ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê ðîáî÷èé 
åòàëîí òåìïåðàòóðè (ÑØÀ, ßïîí³ÿ), à òàêîæ 
äëÿ òî÷íèõ âèì³ðþâàíü â íàóêîâèõ äîñë³äæåí-
íÿõ, â ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ ³ íàâ³ãàö³¿, â ³íôîð-
ìàö³éíèõ ñèñòåìàõ òà ìåòðîëîã³÷íèõ ï³äðîçä³-
ëàõ ïðîìèñëîâîñò³. Ðîçðîáêà íå ìàº àíàëîã³â â 
ìåæàõ ÑÍÄ. 

Òåðìîìåòð ñêëàäàºòüñÿ ç âèíîñíîãî ñåíñî-
ðà ç äåòåêòîðîì ßÊÐ, áëîêà àíàëîãî-öèôðîâî¿ 
îáðîáêè ç öèôðîâèì äèñïëåºì òà ³íòåðôåéñîì 
çâ’ÿçêó ³ç çîâí³øí³ìè ïðèñòðîÿìè. 

Óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì âèì³ðþâàííÿ ³ ìàòå-
ìàòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â âèêîíóºòüñÿ îä-
íîêðèñòàëüíèì ì³êðîïðîöåñîðîì. 

Â. Ì. Âàñèëþê, À. Ì. Ëåíîâåíêî
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Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 

– Ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ  – 77 ÷ 425 Ê 

– Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü  – 1 ìÊ 

– Ïîêàçíèê òåïëîâî¿ ³íåðö³¿  – 10 ñåê 

– Íàïðóãà æèâëåííÿ  – 220 ± 10% Â 

– Ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü  – 15 Â∙À 

– Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè             – 200 × 150 × 220 ìì 

Ë³òåðàòóðà 

1. NQR standard Thermometer (model 2571). //Cata-
log Yokogawa Electric Works. — 1983. 

2. Utton D.B., Vanier J. Thermometry by Nuclear 
Quadrupole Resonance. //Jnstrum. Technol. — 
1976. — Vol.23, ¹12. — P.47÷52. 

3. Ohte A., Iwaoka Y. A Precision on Nuclear Quad-
rupole Resonance Thermometer // IEEE, Trans. on 
Instrum. and Measurem. — 1976. — Vol. IM. — 26, 
¹14. — P.357-362. 

4. Ëåíîâåíêî À.Ì. è äð. Êâàäðóïîëüíûé ÿäåðíûé 
òåðìîìåòð. — Àâò. ñâèä. ¹979896 (ÑÑÑÐ). — 
Îïóáë. 07.12.82. — Áþë.¹45. 


